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Con el objetivo de determinar las propiedades físico-mecánicas de la Guadua 
Angustifolia Kunth proveniente del municipio de Guaduas-Cundinamarca, se estudiaron 
13 culmos a los cuales se les realizó ensayos mecánicos de compresión paralela y 
perpendicular a las fibras, tensión paralela a las fibras, corte paralelo a las fibras y 
flexión, además de determinar su contenido de humedad y densidad básica, tomando 
como base la NTC 5525 “Métodos de Ensayo para Determinar las Propiedades Físicas y 
Mecánicas de la Guadua Angustifolia Kunth” y el documento “Validación de la Guadua 
Angustifolia como material estructural para diseño, por el método de esfuerzos 
admisibles”. Posteriormente a dichos ensayos, se les logró establecer los valores de 
esfuerzos admisibles y módulos de elasticidad, que son necesarios para el diseño de 
estructuras que utilizan como material principal estructural la Guadua Angustifolia, de 
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In order to determine the physical and mechanical properties of the Guadua Angustifolia 
Kunth from the municipality of Guaduas-Cundinamarca, 13 culms were tested for parallel 
and perpendicular to the fibers compression, tension parallel to the fibers, shear parallel 
to the fibers and bending, alike were determinated the moisture content and density, 
based on the NTC 5525 "test methods for determination of physical and mechanical 
properties of Guadua Angustifolia Kunth" and the document "validation of Guadua 
angustifolia as a structural material design, by the method of allowable stresses". 
Following these tests, they were able to establish the values of permissible stress and 
elastic modulus, which are necessary for the design of structures that use as a structural 
main material the Guadua Angustifolia, according to the current Colombian earthquake-
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La industria de la construcción no solamente consume gran cantidad de recursos 
naturales, sino que además genera gran cantidad de desechos. Según Acevedo et al. 
(2012), el 40% de las materias primas del mundo son destinadas para la construcción, al 
igual que el 17% del agua potable, el 10% de la tierra y el 25% de la madera cultivada. 
También este sector es responsable del 20% del consumo energético, que se da durante 
el proceso de construcción, elaboración de materiales y uso del inmueble. Por otro lado, 
las edificaciones producen el 33% de emisiones de CO2 y producen el 30% de residuos 
sólidos mundiales. 
 
Esto evidencia la necesidad de, no solamente adoptar prácticas y alternativas de 
construcción sostenibles que permitan la reducción y optimización de los recursos, sino 
que además se hace importante tener un conocimiento preciso de aquellos recursos 
naturales que tienen mayores ventajas ecológicas, para fomentar su uso a partir de la 
comprensión de su disponibilidad, adquisición, comportamiento físico y viabilidad 
económica, teniendo en cuenta las necesidades de la comunidad y del proyecto. En la 
búsqueda de utilizar estos recursos de una forma más efectiva, segura y responsable, se 
hace necesario realizar diversos estudios a lo largo del territorio nacional, descubriendo 
las propiedades de los materiales presentes en el país, como es el caso de la Guadua 
Angustifolia Kunth. 
 
La Guadua es un recurso forestal utilizado desde tiempos precolombinos en nuestro país, 
tanto para la construcción de viviendas, puentes y acueductos, como para elaboración de 
artesanías o instrumentos musicales. Sin embargo, hasta hace relativamente poco 
tiempo se le ha dado la importancia que merece y aunque en las últimas décadas se ha 
despertado gran interés por este material, aún existe un gran campo por explorar dada su 
versatilidad y magníficas propiedades. Según el Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural (2005), en Colombia la Guadua se encuentra distribuida a lo largo de la Cordillera 
Central y la zona céntrica del país, en los departamentos de Antioquia, Cauca, Caldas, 
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Cundinamarca, Huila, Quindío, Risaralda, Tolima y Valle del Cauca. Según algunos 
estudios se calcula que existen entre 50.000 y 60.000 Ha de Guadua, de las cuales sólo 
son aprovechadas el 40% del total, es decir, aproximadamente 24.000 Ha. 
 
Debido a que hasta hace poco tiempo no existía una normativa que validara y 
estandarizara los parámetros de diseño, la Guadua como material estructural ha sido  
superada en uso por otros sistemas, tales como, el concreto reforzado, el acero y la 
mampostería estructural. Hasta el año de 1998 bajo la Norma de Diseño Sismo 
Resistente NSR-98, se contempla el uso de la Guadua como elemento principal en los 
muros de bahareque encementado, pero solamente es reconocida como material 
estructural hasta el año 2010, con la nueva Norma de Diseño Sismo Resistente NSR-10, 
que en el capítulo G.12 establece los requisitos para el diseño estructural y sismo 
resistente de estructuras cuyo elemento resistente principal es el bambú Guadua 
Angustifolia Kunth, limitando sus uso a estructuras de vivienda, comercio, industria y 
educación con altura máxima de dos pisos. 
 
En Colombia los estudios para la determinación de las propiedades físicas y mecánicas 
de la Guadua Angustifolia Kunth se remontan a la década de 1970 con los trabajos de 
Merino, et al. (1972); Hidalgo (1978); Martín y Mateus (1981); Carvajal, et al. (1981); 
Trujillo y Peláez (1983), entre otros. No obstante, los valores obtenidos por los ensayos 
en dichos trabajos no son comparables o medibles bajo un estándar, debido a la carencia 
de procesos normalizados en esta época. En 1999 el INBAR publica un manual con 
métodos de ensayo para la determinación de estas propiedades, que contribuye en gran 
medida al desarrollo de nuevas investigaciones, tales como, la resistencia a la 
compresión paralela a la fibra (Uribe y Durán, 2002; Prada y Zambrano, 2003), la 
resistencia al corte paralelo a la fibra (Acuña y Pantoja, 2005), el módulo de elasticidad a 
compresión (González, 2006), entre otros. 
 
Este documento presenta los resultados obtenidos de los ensayos mecánicos de 
compresión paralela a la fibra, compresión perpendicular a la fibra, tensión paralela a la 
fibra, corte paralelo a la fibra y flexión, con el objetivo de determinar el valor de los 
esfuerzos admisibles. Dichos ensayos fueron realizados siguiendo los lineamientos 
establecidos en la NTC 5525 “Métodos de Ensayo para Determinar las Propiedades 
Físicas y Mecánicas de la Guadua Angustifolia Kunth”, exceptuando el de compresión 
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perpendicular a la fibra, para el cual se utilizó como referencia el documento “Validación 
de la Guadua Angustifolia como material estructural para diseño, por el método de 
esfuerzos admisibles” desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia. Adicional a 
las pruebas mecánicas, se realizaron ensayos de Contenido de Humedad de las 
probetas al momento de la falla y densidad básica, siguiendo los lineamientos de la NTC 
5525. 
 
Un total de trece (13) culmos de guadua angustifolia Kunth de nueve (9) metros de 
longitud fue el material utilizado para la investigación, procedente de un guadual ubicado 
en el municipio de Guaduas - Cundinamarca. Esta región fue seleccionada ya que hace 
parte de un proyecto mayor desarrollado por el Grupo de Investigación de Madera y 
Guadua de la Universidad Nacional de Colombia, en el cual se realiza la caracterización 
físico - mecánica de la guadua en cada uno de los 32 departamentos de Colombia, por lo 













La Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica (AIS) ha sido la entidad que ha 
dispuesto la normatividad para la incorporación de la Guadua Angustifolia Kunth en el 
Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente, inicialmente en la NSR-98 
en el capítulo E.7 “Casas de uno y dos pisos en bahareque encementado” que contiene 
los requisitos mínimos para que las casas de dichas características en este sistema 
disminuyan la probabilidad de colapso durante eventos sísmicos fuertes. En el año 2010 
se publica la NSR-10 donde se incluye el capítulo G.12 “Estructuras de Guadua” el cual 
establece los requisitos para el diseño estructural y sismo resistente de estructuras cuyo 
elemento resistente principal es el bambú Guadua Angustifolia Kunth, allí el diseño se 
limita a edificaciones de máximo dos pisos para uso de vivienda, comercio, industria y 
educación. De igual manera el capítulo G.12 permite el complemento con el capítulo E.7 
ya mencionado, el capítulo E.8 “Entrepisos y uniones en bahareque encementado” y el 
capítulo E.9 “Cubiertas para construcción en bahareque encementado”. 
 
El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación (ICONTEC) ha publicado 
varios documentos que dictan las pautas para llevar a cabo diferentes estudios o trabajos 
estandarizados, tales como: NTC 5300 de 2008 “Cosecha y postcosecha del culmo de 
Guadua Angustifolia Kunth”, NTC 5301 de 2007 “Preservación y secado del culmo de 
Guadua Angustifolia Kunth”, NTC 5407 de 2006 “Uniones de estructuras de guadua 
angustifolia Kunth”, NTC 5525 de 2007 “Métodos de Ensayo para Determinar las 
Propiedades Físicas y Mecánicas de la Guadua Angustifolia Kunth” la cual es una 
adopción modificada de la norma ISO 22157-1:2004 y dicta los parámetros para ensayos 
de laboratorio de contenido de humedad, densidad, contracción, compresión paralela a 




En relación a investigaciones internacionales, se puede encontrar por ejemplo el 
realizado por Janssen de la Universidad de Eindhoven en Los Países Bajos, quien ha 
escrito por varios años sobre las estructuras de bambú, con publicaciones como 
“Mechanical Properties of Bamboo” de 1991, donde muestra el comportamiento bajo 
esfuerzos de flexión, tensión, compresión, corte y torsión. Desde 2002, Ghavami de la 
Pontificia Universidad Católica de Rio de Janeiro en Brasil, ha divulgado numerosos 
trabajos, por ejemplo “Propriedades físicas e mecânicas do colmo inteiro do bambu da 
espécie Guadua Angustifolia” de 2005, que presenta resultados de ensayos de flexión, 
tensión, compresión y corte. De igual manera, en 2014 Ordoñez y Bárcenas estudian las 
propiedades físico mecánicas de tres tipos de guadua procedente de México (Guadua 
aculeata, Guadua amplexifolia and Guadua velutina) a través de ensayos de flexión, 
compresión paralela, corte paralelo, contenido de humedad y densidad relativa básica.  
 
A nivel nacional se han desarrollado diversas investigaciones sobre propiedades físicas y 
mecánicas de la Guadua Angustifolia, aunque también se han explorado otros temas 
como por ejemplo: el comportamiento sismo resistente de estructuras en bahareque, 
como es el caso de López y Silva en el 2000, así mismo Camacho y Páez en 2002 
examinan diferentes tipos de conexiones de guadua solicitadas a momento flector o 
Cheatle y López quienes, en este mismo año, publican el trabajo “Diseño de uniones y 
elementos en estructuras de Guadua”. Por otro lado, en cuanto a las investigaciones 
físico mecánicas, existe la tesis de pregrado de Castrillón y Malaver en 2004, donde 
elaboran procedimientos de ensayos para determinar las propiedades de resistencia 
mecánica y contenido de humedad de la Guadua. Otros trabajos se han centrado en 
estudiar específicamente una solicitación mecánica de la Guadua Angustifolia, allí se 
encuentran ejemplos como:  
 
González y Leguizamón en 2012 que determinaron la resistencia a compresión paralela a 
las fibras y observaron su disminución con el incremento del contenido de humedad, 
González y Takeuchi que en 2007, establecieron la resistencia a la compresión paralela a 
la fibra de la Guadua Angustifolia y la determinación del módulo de elasticidad. 
 
Mejía en 1985 realizó ensayos a flexión pura en culmos de Guadua y determinó el 
esfuerzo en el límite proporcional y el módulo de elasticidad, Díaz y González en 1992 
usando Guadua Angustifolia Kunth “macana y cebolla”, con longitudes de ensayo entre 
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0,5 y 0,8 m de longitud, determinaron igualmente los esfuerzos en el límite proporcional y 
el módulo de elasticidad en probetas sometidas a flexión. García, González y Osorio en 
2002, también ensayaron a flexión elementos de Guadua de entre 6 y 12 metros de 
longitud, obteniendo los datos de esfuerzos en el límite proporcional y módulo de 
elasticidad. 
 
En 2006 González, Montoya y Bedoya, determinaron los esfuerzos de tensión en Guadua 
y observaron la influencia de la humedad relativa y el comportamiento en las diferentes 
secciones del culmo. En 2014 Takeuchi, et al, presentan los resultados de resistencia 
última a tensión paralela a las fibras de Guadua proveniente de Pitalito-Huila viendo su 
variación a lo largo del culmo. Gutiérrez en 2011, analiza los rangos de contenido de 
humedad en que la Guadua presenta variaciones importantes en relación a la resistencia 
a tensión paralela. 
 
En 2005, el trabajo de Pantoja y Acuña muestra los resultados de resistencia a corte 
paralelo a las fibras de Guadua Angustifolia. En este mismo año, Ciro, Osorio y Vélez 
determinan los valores últimos de los esfuerzos a cizalladura o corte. 
 
En el año 2010, gracias a la financiación del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 
de Colombia, el Grupo de Investigación de Madera y Guadua de la Universidad Nacional 
de Colombia, sede Bogotá, realiza el trabajo de investigación titulado “Validación de la 
Guadua Angustifolia como material estructural para diseño, por el método de esfuerzos 
admisibles” (MADR-UNAL) que sirvió de apoyo para la redacción del capítulo G.12 de la 
NSR-10 y consistió en dos partes, la primera presenta una caracterización física y 
mecánica de culmos provenientes de Quindío, Valle del Cauca y Cundinamarca (Yacopí 
y Pacho); y la segunda parte contiene la metodología de diseño para estructuras de 
Guadua, estableciendo los esfuerzos admisibles ante diferentes solicitaciones e incluso 
un protocolo de control de calidad. En el 2013, Ardila continuó con esta metodología 
desarrollando el trabajo de la determinación de los esfuerzos admisibles de Guadua 
Angustifolia para el departamento del Tolima. A partir de las ideas de estos trabajos 
surge la intención de llegar a contar con la caracterización físico mecánica de la Guadua 




2.1 Lugar de suministro 
El material de estudio proviene de un bosque de Guadua Angustifolia Kunth, ubicado en 
el predio rural denominado El Jardín, de la vereda El Hato, del municipio de Guaduas, 
Cundinamarca (figura 2-1). Guaduas se localiza en el occidente del departamento de 
Cundinamarca y hace pate de la provincia del Bajo Magdalena, limita al norte con el 
municipio de Puerto Salgar, al sur limita con los municipios de Chaguaní y Vianí, al 
oriente con los municipios de Villeta, Quebrada Negra, Utica y Caparrapí, y al occidente 
con los departamentos de Caldas y Tolima. Las coordenadas geográficas, referenciadas 
con GPS en el vértice del muro de la casa principal de la finca son las siguientes: 
 
 N 05° 02’ 0.92’’ 
 E 74° 36’ 35.8’’ 
 Altura 1017 m.s.n.m. 
 




Según el Plan de Manejo y Aprovechamiento Forestal del predio (2010), la precipitación 
media en el área es de 1628.7 mm anuales, con niveles máximos en el mes de 
Noviembre y mínimos en los meses de Junio y Julio. La temperatura media del aire 
presenta muy poca variación y sus valores fluctúan entre 19 y 24 °C, siendo el periodo de 
Octubre a Diciembre el que registra los valores más bajos y el periodo de Julio a 
Septiembre los más altos. La humedad relativa media es constante y permanece por 
encima del 66% y llega hasta el 81% en el mes de Noviembre. En cuanto al análisis del 
suelo (2012) se determinó que contiene 30% arena, 42% limo y 28% arcilla. 
 
El guadual se encuentra distribuido a lo largo de las márgenes del rio Guadual (figura 2-
2), está diferenciado en tres porciones, en un recorrido aproximado de uno y medio 
kilómetros con anchos variables, con un área aproximada de nueve hectáreas (9 Ha). 
Según el documento de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca CAR que 
concede el aprovechamiento forestal (Res. 0619 de 2012), existen cerca de 4200 culmos, 
de los cuales se puede aprovechar el 50%. 
 
Figura 2-2: a) vista del guadual hacia el río b) vista del guadual hacia la carretera. 
(Autor). 
 







2.2 Selección del material 
Para la selección de los culmos de Guadua se contó con la ayuda de personal oriundo 
del sitio, el cual poseía experiencia y conocimiento sobre el manejo del material. En el 
rodal se escogieron aquellas Guaduas “hechas” o maduras que tuvieran su resistencia 
completamente desarrollada (Hidalgo, 2003), es decir con edades entre 3 y 6 años para 
que puedan conformar elementos estructurales, como se muestra en la figura 2-3. Los 
culmos seleccionados se encontraban sanos y libres de todo defecto (no quebrado, 
deteriorado o descolorido). 
 
Figura 2-3: a) Guadua “hecha” b) culmo cortado para nuevo rebrote. (Autor). 
 
a)                                                                   b) 
 
Una vez fueron elegidos un total de trece (13) culmos de manera aleatoria en el guadual, 
se procedió a marcar el punto de corte a 1 metro de altura a partir del cuello de la 
Guadua (unión entre el rizoma y el culmo) y a medir el diámetro y longitud de los 5 
primeros entrenudos, ya que estos se quedan en el guadual para que pueda nacer un 
nuevo rebrote (figura 2-3).  
 
Una vez derribados los culmos de nueve metros, siguiendo la metodología y protocolo 
planteados en el documento MADR-UNAL 2010, cada uno es numerado y marcado, para 
posteriormente ser dividido en 3 partes: Inferior (1.5 m), Media (4.5 m) y Superior (3.0 m) 
y finalmente ser transportados al laboratorio en Bogotá. Aproximadamente una semana 
posterior al corte se realizó el despacho del material, evitando su agrietamiento por 




3. Identificación de culmos y corte de 
probetas 
En el momento en que los diferentes culmos llegan a las instalaciones del edificio SINDU 
de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogotá, se realiza una caracterización de 
cada parte del culmo para la elaborar los esquemas de corte de las probetas, donde se 
determina la ubicación exacta de cada una de las muestras a usar en los ensayos de 
resistencia mecánica. Este procedimiento se describe a continuación: 
3.1 Identificación de culmos y probetas 
 Almacenamiento del material protegido del sol y la lluvia, y sin contacto con el suelo. 
 Identificación de las partes (inferior, media, superior) de cada uno de los 13 culmos 
de acuerdo a la marcación designada en campo. 
 Conteo, marcación y medición de los entrenudos constituyentes de cada parte del 
culmo como se observa en la figura 3-1. 
Figura 3-1: a) acopio del material b) marcación de entrenudos. (Autor). 
 
a)                                                                   b) 
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 Medición de dos diámetros perpendiculares tanto para la sección transversal inferior 
como para la sección superior del culmo, identificadas a partir del sentido de 
crecimiento de la Guadua. 
 Medición de cuatro espesores en cada sección transversal, en los mismos puntos 
donde se midieron los diámetros. 
 Identificación de características y defectos presentes (rajaduras, curvas 
pronunciadas, huecos) en los culmos, que se tendrán en cuenta para la ubicación de 
probetas. 
 Digitalización de toda la información recolectada en las etapas anteriores, consignada 
en el formato de campo que se observa en la figura 3-2. 
 
Figura 3-2: Formato de campo. (Autor). 
 
 
 Distribución en formato digital de cada una de las probetas, de manera aleatoria a lo 
largo de los 13 culmos, donde se identifique plenamente la posición, la dimensión y el 
tipo de probeta, siguiendo la nomenclatura explicada en la figura 3-3. 
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Figura 3-3: Nomenclatura usada para la identificación de probetas. (Autor). 
 
 
Una vez definidas la cantidad y distribución de las probetas en los formatos digitales, se 
procede a la marcación en los diferentes culmos, como se observa en la figura 3-4, 
según los esquemas de corte realizados en la etapa anterior, identificando correctamente 
la posición y nombre de cada probeta de acuerdo a la nomenclatura. 
 









3.2 Corte y preparación de probetas 
 Una vez marcadas las probetas en todos los culmos, se comienza el corte de cada 
una de ellas con una sierra de disco. Las probetas para el ensayo de tensión paralela 
a las fibras se cortan con una sierra sin fin, dada su silueta curva, como se observa 
en la figura 3-5. 
 
Figura 3-5: a) corte con sierra de disco b) corte con sierra sin fin. (Autor). 
 
a)                                                                   b) 
 Las probetas de corte y compresión paralela a la fibra deben pasar por un proceso de 
afinado en cada extremo, para garantizar un ángulo recto respecto a su longitud, 
como se observa en la figura 3-6, para que así se pueda ejecutar el ensayo 
correctamente. 
 




 Finalmente, todas las probetas son sumergidas en agua por un periodo mínimo de 
dos semanas antes de cada ensayo, con el objetivo de disminuir al mínimo la 
resistencia del material, tal como se observa en la figura 3-7. 
 
Figura 3-7: a) probetas de corte y compresión b) probetas de flexión c) probetas de 
tensión paralela. (Autor). 
 
























4. Introducción a los ensayos 
Tal como se mencionó anteriormente, con el objetivo de determinar el valor de los 
esfuerzos admisibles para diferentes solicitaciones, se realizaron ensayos mecánicos 
siguiendo la metodología planteada por la NTC 5525 “Métodos de ensayo para 
determinar las propiedades físicas y mecánicas de la Guadua Angustifolia Kunth”, a 
través de la cual se practicaron las pruebas de contenido de humedad, densidad básica, 
compresión paralela a la fibra, tensión paralela a la fibra, flexión y corte paralelo a la fibra 
con y sin presencia de nudo; para el ensayo de compresión perpendicular a la fibra se 
utilizó la metodología del documento elaborado por la Universidad Nacional de Colombia 
“Validación de la Guadua Angustifolia como material estructural para diseño, por el 
método de esfuerzos admisibles” (Ministerio de Ambiente y desarrollo Rural MADR-
UNAL). 
 
La totalidad de muestras fueron probadas en una máquina universal de ensayos HUNG 
TA INSTRUMENT GO. LTD. Modelo 2010, con capacidad de 20 Toneladas. Cada uno de 
los ensayos, excepto el de compresión perpendicular a las fibras, requirió de un montaje 
especial que se describirá más adelante. En total se realizaron 304 ensayos mecánicos 
(tabla 4-1), 304 de contenido de humedad y 35 de densidad. 
 
Tabla 4-1: Distribución de los ensayos mecánicos. (Autor). 
ENSAYO # PROBETAS 
COMPRESIÓN PARALELA 77 
COMPRESIÓN PERPENDICULAR 70 
FLEXIÓN 12 
CORTE PARALELO 76 




4.1 Determinación del valor característico y el esfuerzo 
admisible 
Posterior al análisis estadístico de cada uno de los ensayos mecánicos, se requiere 
obtener el valor de los esfuerzos admisibles que son determinados a partir de los valores 
característicos en cada solicitación. El valor característico se obtiene mediante la 
ecuación 4.1 tomada de la ISO 22156:2004 (Bamboo – structural design) numeral 7.2.1 y 
que también es usada en la NSR-10 G.12.7-1. 
 





)                                                                                           (4.1) 
 
En donde: 
Rki = es el valor característico en la solicitación i. 
R0.05i = es el percentil 5 de los datos en la solicitación i. 
s = es la desviación estándar de los datos de las pruebas de laboratorio. 
m = es el promedio de los datos de las pruebas de laboratorio. 
n = es el número de datos del ensayo.  
i = subíndice que depende del tipo de solicitación (f para flexión, t para tracción paralela a 
las fibras, c para compresión paralela a las fibras, cp para compresión perpendicular a las 
fibras, v para cortante paralelo a las fibras). 
 
Una vez hallado el valor característico para cada solicitación, se procede a determinar el 
valor de esfuerzos admisibles utilizando la ecuación 4.2 tomada de la ISO 22156:2004 
(Bamboo – structural design) numeral 7.4, la cual es utilizada en el documento MADR – 
UNAL (2010). 
 
𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖 = 𝑅𝑘𝑖 × 𝐺 ×
𝐷
𝑆
                                                                                             (4.2) 
 
En donde: 
𝜎admi = es el esfuerzo admisible. 
Rki = es el valor característico para la solicitación i. 
G = es el coeficiente de modificación para la diferencia entre la calidad del laboratorio y la 
práctica cuyo valor predeterminado es 0.5. 
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D = es el coeficiente de modificación por duración de la carga (1.0 para carga 
permanente (M), 1.25 para carga permanente más carga temporal (M+V) y 1.5 para 
carga permanente más carga temporal más carga de viento (M+V+W)). 
S = es el factor de seguridad cuyo valor predeterminado es 2.25. 
i = subíndice que depende del tipo de solicitación (f para flexión, t para tracción paralela a 
las fibras, c para compresión paralela a las fibras, cp para compresión perpendicular a las 
fibras, v para cortante paralelo a las fibras). 
 
Es importante aclarar que la NSR-10 (G.12.7-2) establece la ecuación 4.3 para 
determinar los esfuerzos admisibles, la cual es diferente de la ecuación de la ISO22156, 






𝐹𝑘𝑖                                                                                                    (4.3) 
 
En donde: 
Fi = es el esfuerzo admisible en la solicitación i 
Fki = es el valor característico del esfuerzo en la solicitación i 
FC = es el factor de reducción por diferencias entre las condiciones de los ensayos en el 
laboratorio y las condiciones reales de aplicación de las cargas en la estructura (1.0 para 
flexión, 0.5 para tracción, 1.0 para compresión paralela, 1.0 para compresión 
perpendicular y 0.6 para corte). 
Fs = es el factor de seguridad (2.0 para flexión, 2.0 para tracción, 1.5 para compresión 
paralela, 1.8 para compresión perpendicular y 1.8 para corte). 
FDC = factor de duración de carga (1.5 para flexión, 1.5 para tracción, 1.2 para 
compresión paralela, 1.2 para compresión perpendicular y 1.1 para corte). 
 
De igual manera se tendrán en cuenta las siguientes tablas tomadas de la NSR-10 que 
corresponden a Esfuerzos admisibles (G.12.7-1) y Módulos de Elasticidad (G.12.7-2), las 






Tabla 4-2: Valores de esfuerzos admisibles NSR-10. (AIS, 2010). 
 
 
Tabla 4-3: Valores de módulos de elasticidad NSR-10. (AIS, 2010). 
 
 
4.2 Criterio de Chauvenet 
Para cada uno de los ensayos se realizó un análisis estadístico, en donde el número de 
datos corresponde a los usados luego de excluir los atípicos utilizando el criterio de 
Chauvenet, que consiste en tomar cada uno de los datos (x), restarle el promedio ( ) y 
dividir este resultado en la desviación estándar (s) como se muestra en la ecuación 4.4, 
para posteriormente comprobar si existe algún valor superior a los estipulados en los 
coeficientes de Chauvenet dependiendo la cantidad de datos, como se muestra en la 
tabla 4-4. Para cada caso se indican cuales probetas debieron ser descartadas por 
sobrepasar este coeficiente. 
𝑥 −                                                                                                                    (4.4) 
   s 
Tabla 4-4: Coeficiente de Chauvenet. (Autor). 
n kn n kn n kn 
2 1,15 8 1,86 30 2,4 
3 1,35 9 1,92 40 2,48 
4 1,54 10 1,96 50 2,57 
5 1,65 15 2,13 100 2,81 
6 1,73 20 2,24 300 3,14 




5. Ensayo de contenido de humedad 
La Guadua Angustifolia Kunth es una especie de bambú, nativa de los bosques 
colombianos, considerada como un material ortotrópico, es decir que sus propiedades 
mecánicas son diferentes en tres direcciones perpendiculares entre sí, e higroscópico 
porque tiene la capacidad de captar y ceder humedad en su medio dependiendo de la 
temperatura y humedad relativa del lugar. Al ser un material natural, su resistencia ante 
diferentes solicitaciones es afectada en el sentido inverso por el contenido de humedad 
del material (a mayor humedad menor resistencia), por esta razón es importante la 
determinación de esta propiedad física para cada una de las probetas ensayadas. 
 
Para la determinación del contenido de humedad de las probetas ensayadas se siguieron 
los lineamientos establecidos en la NTC 5525, basada en el principio del cálculo de la 
pérdida de masa como un porcentaje de la masa de la probeta después del secado. 
 
El equipo utilizado para la realización del ensayo comprendió: 
 
 Balanza con exactitud de 0,01 g. 
 Horno eléctrico de secado a 103°C 
 Recipiente desecador 
 
El procedimiento realizado es el siguiente: 
 
 Extracción de la probeta inmediatamente después de cada ensayo mecánico (flexión, 
corte paralelo, compresión paralela, compresión perpendicular y tensión paralela), las 
muestras se toman cerca del lugar de la falla. 
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 Pesaje de la probeta en una balanza con exactitud de 0,01 g, para obtener la masa 
antes del secado (Figura 5-1). 
 Ingreso de la probeta al horno de secado a una temperatura constante de 103°C 
durante un periodo inicial de 24 horas (Figura 5-1). 
 Luego de las 24 h, la probeta se retira del horno y se deposita en el recipiente 
desecador para evitar la ganancia de humedad (Figura 5-1), posteriormente se 
registra la masa con exactitud de 0,01 g y se ingresa nuevamente al horno a la 
misma temperatura. 
 A partir de este momento, cada dos horas se repite del proceso de medición de 
masa, hasta obtener una diferencia entre dos medidas consecutivas que no exceda 
0,01 g y así se considera la probeta en estado anhidro. 
 Se calcula el porcentaje del contenido de humedad de acuerdo a la ecuación 5.1, 
donde m es la masa de la probeta antes del secado y mo es la masa de la probeta 





× 100                                                                                                                                       (5.1) 
 El CH obtenido se toma como representativo de la probeta ensayada como un todo, 
la media aritmética de los resultados obtenidos a partir de probetas individuales  se 
registra como el valor promedio del contenido de humedad de las probetas 
ensayadas. 
 
Figura 5-1: a) pesaje en balanza b) horno de secado c) recipiente desecador. (Autor). 
 




Los contenidos de humedad de las 304 probetas ensayadas, determinados con el 
procedimiento descrito anteriormente, se encuentran en la Tabla 5-1 y muestran el 
análisis estadístico de los cinco ensayos mecánicos realizados. 
Tabla 5-1: Análisis estadístico para el contenido de humedad de las probetas 
ensayadas. (Autor). 
ENSAYO DATOS ESTADÍSTICOS TOTAL 
COMPRESIÓN PARALELA 
PROMEDIO (%) 66,06 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 10,82 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 16% 
COMPRESIÓN PERPENDICULAR 
PROMEDIO (%) 78,91 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 13,42 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 17% 
FLEXIÓN  
PROMEDIO (%) 41,43 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 7,336 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 18% 
CORTE PARALELO 
PROMEDIO (%) 74,84 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 11,01 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 15% 
TENSIÓN PARALELA 
PROMEDIO (%) 72,46 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 13,87 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 19% 
 
Tal como se mencionó anteriormente, como parte de la metodología de la presente 
investigación, todas las probetas fueron sumergidas en agua por un periodo de mínimo 
dos semanas, con el objetivo de disminuir su resistencia. Los resultados muestran que 
las probetas de flexión son las que presentan un menor valor de CH con un promedio de 
41.43%, este resultado puede ser consecuencia del tiempo transcurrido entre la 
extracción de la probeta del agua, el dimensionamiento de sus partes, el montaje para el 
ensayo y el corte del fragmento al que se le determinó el CH, por lo que estuvieron más 
expuestas al aire y se produjo mayor evaporación, de igual manera las probetas de 
flexión son las de mayor longitud (más de 2,5 m) y probablemente no absorben de la 
misma manera el agua que las probetas de los demás ensayos (menos de 27 cm). Los 
demás ensayos tuvieron valores de CH entre 66.06% y 78.91%, lo que indica que están 
en el rango de saturación y simulación del estado verde definido por Hidalgo (2003), 
donde dice que el contenido de humedad para bambúes en estado verde varía desde 
40% hasta 150%. 
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En comparación con los resultados obtenidos por Ardila (2013) para el departamento del 
Tolima y el proyecto “Validación de la Guadua Angustifolia como material estructural para 
diseño, por el método de esfuerzos admisibles” (MADR-UNAL 2010), quienes también 
utilizaron la metodología de sumergir las probetas durante dos semanas, se puede ver 
que igualmente el ensayo a flexión es el que tiene el valor mínimo de contenido de 
humedad donde obtuvieron un 19.91% y 71.04% respectivamente, tal como se ve en la 
figura 5-2, sin embargo, el valor máximo para estas otras investigaciones estuvo cercano 
al 100%, mientras que para Guaduas el valor máximo fue de 78.91%. 
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6. Ensayo de densidad 
Según Janssen (1981) la estructura anatómica del culmo consta de  dos partes: un tejido 
parenquimático (60%) que hace de matriz y un sistema de haces vasculares y fibras 
esclerénquimas (40%) que actúan como refuerzo. Según Londoño (2002) la forma 
tamaño, número y concentración de haces vasculares varía desde las corteza hacia la 
parte interior del culmo y desde la porción inferior hacia la superior; cerca de la corteza 
los haces vasculares son pequeños, numerosos y concentrados a diferencia de la parte 
interior donde son más grandes y distribuidos, tal como se observa en la figura 6-1. En 
todos los bambúes, los haces vasculares decrecen en tamaño desde la base hacia el 
ápice y su densidad se incrementa en este mismo sentido. 
 
Figura 6-1: Distribución de haces vasculares en la sección transversal. (Díaz, 2012). 
 
 
Para la determinación de la densidad básica de la Guadua Angustifolia Kunth, se 
siguieron los lineamientos establecidos en la NTC 5525, basada en el principio de la 
determinación de la masa mediante el pesaje y del volumen a través de la medición de 




El equipo utilizado para la realización del ensayo comprendió: 
 
 Instrumento de medición con exactitud de 0.1 mm. 
 Balanza con exactitud de 0,01 g. 
 Horno eléctrico de secado a 103°C 
 Recipiente desecador 
 
El procedimiento realizado es el siguiente: 
 
 Elaboración de las probetas, seleccionadas de las porciones inferior, media y superior 
para cada uno de los culmos, con forma prismática de aproximadamente 25 mm de 
ancho, 25 mm de alto y espesor igual al espesor de pared. 
 Colocación de cada probeta en agua, durante un periodo mínimo de dos semanas 
para lograr el estado de saturación (verde), como se observa en la figura 6-2. 
 Extracción de las probetas del agua y medición de las dimensiones con exactitud de 
0.1 mm y cálculo del volumen verde con exactitud de 10 mm3, como se observa en la 
figura 6-2. 
 Ingreso de las probetas al horno de secado a una temperatura constante de 103°C 
durante un periodo inicial de 24 horas, como se observa en la figura 6-3. 
 Luego de las 24 h, las probetas se retiran del horno y se depositan en el recipiente 
desecador para evitar la ganancia de humedad, posteriormente se registra la masa 
con exactitud de 0,01 g y se ingresa nuevamente al horno a la misma temperatura. 
 A partir de este momento, cada dos horas se repite del proceso de medición de 
masa, hasta obtener una diferencia entre dos medidas consecutivas que no exceda 
0,01 g y así se considera la probeta en estado anhidro. 
 Determinar la masa en estado anhidro mediante el pesaje con exactitud de 0.01 g, 
como se observa en la figura 6-3. 
 Calcular la densidad básica (ρ) por medio de la ecuación 6.1. 
 








ρ = es densidad, en Kg/m3. 
m = es la masa de la probeta seca en horno, en g. 
V = es el volumen húmedo (verde) de la probeta en mm3. 
 
Figura 6-2: a) probetas saturadas en agua b) dimensionamiento de probetas. (Autor). 
 
a)                                                                  b) 
 
Figura 6-3: a) secado de probetas en horno b) pesaje de probetas. (Autor). 
 
a)                                                                    b) 
 
Los valores de densidad básica de las 35 probetas ensayadas, determinados con el 
procedimiento descrito anteriormente, se encuentran en la Tabla 6-1, la tabla 6-2 muestra 





Tabla 6-1: Resultados experimentales para el ensayo de densidad básica. (Autor). 
PORCIÓN INFERIOR PORCIÓN MEDIA PORCIÓN SUPERIOR 
PROBETA ρ (Kg/m
3) PROBETA ρ (Kg/m
3) PROBETA ρ (Kg/m
3) 
G01I 603,67 G01M 584,44 G01S 678,36 
G02I 546,07 G02M 616,33 G02S 624,66 
G03I 680,52 G03M 624,58 G03S 749,55 
G04I 566,75 G04M 556,12 G04S 727,12 
G05I 559,42 G05M 588,00 G05S 798,56 
G06I 615,10 G06M 595,24 G06S 666,01 
G07I 539,47 G07M 628,45 G07S 671,95 
G08I 539,04 G08M 596,11 G08S 612,56 
G09I 566,25 G09M 639,46 G09S 622,12 
G10I 569,42 G10M 623,87 G10S 663,75 
G11I 527,30 G11M 669,71 G11S 608,84 
G12I 634,09 
    G13I 621,51 
     










NÚMERO DE DATOS (N) 13 11 11 35 
PROMEDIO (Kg/m³) 582,20 611,12 674,86 620,41 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (Kg/m³) 45,31 31,07 61,13 60,44 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 8% 5% 9% 10% 
 
Los resultados de densidad básica muestran que el promedio para todo el culmo es de 
620.41 Kg/m3, sin embargo se evidencia una variación a lo largo del culmo, en donde los 
valores crecen de la porción inferior a la porción superior. El valor de la porción inferior es 
de 582.20 Kg/m3, el valor de la porción media es de 611.12 Kg/m3 lo que representa un 
incremento de un 4.96%, el valor de la porción superior es de 674.86 Kg/m3 lo que 
representa un incremento del 10.43%. El valor mínimo encontrado fue de 527.30 Kg/m3 y 
está ubicado en la porción inferior, el valor máximo encontrado fue de 798.56 Kg/m3 y 
está ubicado en la porción superior. La figura 6-4 muestra la comparación entre las 





Figura 6-4: Densidad promedio en las diferentes porciones del culmo. (Autor). 
 
 
Para tener un panorama comparativo con los resultados de otras investigaciones de 
densidad en la Guadua Angustifolia Kunth (Figura 6-5), se puede observar la cercanía a 
los resultados de Cely et al. (2012) quien obtuvo 610 Kg/m3, pero es menor que los de 
Guarín (2004) quien obtuvo 760 Kg/m3 y el INEN (1976) quienes hablan de 800 Kg/m3. 
Sin embargo hay que aclarar que: a) el dato del INEN no especifica la porción del culmo 
a la que se hace referencia, b) Cely obtuvo este dato en probetas con contenidos de 
humedad menores (secas) y c) Guarín usó probetas con una forma diferente y también 
en estado seco. 
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7. Ensayo de compresión paralela a las fibras 
Para determinar la resistencia última de la Guadua Angustifolia Kunth procedente del 
municipio de Guaduas - Cundinamarca, ante solicitaciones de compresión paralela a las 
fibras, se ensayaron 77 probetas en los tres segmentos de los culmos, parte inferior (1.5 
m), parte media (4.5 m) y parte superior (3 m), distribuidas de la forma indicada en la 
Tabla 7-1. 
 









Para la realización de este ensayo se utilizó un montaje según lo descrito en la NTC 
5525, en el cual se aplica una carga constante a una velocidad de 0.01 mm/s, 
garantizando una distribución uniforme de la carga y reduciendo al mínimo la fricción por 
medio de una capa intermedia de placas de acero delgadas en ambos extremos de la 














Para este ensayo se utilizaron probetas sin nudos, con una longitud igual al diámetro 
externo, asegurándose de que los extremos fueran planos y estuviesen en ángulo recto 
con dicha longitud (Figura 7-2). 
 
Figura 7-2: Esquema de las probetas usadas. (Autor). 
 
 
Para determinar el módulo de elasticidad longitudinal (E) a compresión paralela a las 
fibras, fueron instrumentadas con dos deformímetros eléctricos cada una de las 37 
probetas, para medir acortamientos en la dirección de las fibras; la distribución de estas 
probetas se muestra en la tabla 8-2. Para la captura de los datos de los deformímetros se 





Tabla 7-2: Distribución de las probetas instrumentadas para determinación del 
módulo de elasticidad longitudinal a compresión paralela a las fibras. (Autor). 
 
# PROBETAS 





Figura 7-3: a) deformímetro eléctrico b) adquisidor de datos. (Autor). 
 
a)                                                                   b) 
La figura 7-4 muestra las fallas típicas para el ensayo de compresión paralela a las fibras, 
donde se presenta aplastamiento en el borde inferior o superior, aplastamientos al interior 
de la probeta y fisuras verticales. 
 




7.1 Esfuerzo último a compresión paralela a las fibras 
El esfuerzo último a compresión paralela a las fibras (σuc) se determinó usando la 




                                                                                            (7.1) 
En donde: 
Fult = carga de falla de la probeta. 
A = área de la sección transversal de la probeta. 
 
Con los datos de esfuerzo y deformación obtenidos experimentalmente, se realizaron 
gráficas para la determinación del módulo de elasticidad a compresión paralela a las 
fibras, que corresponde a la pendiente de dichas gráficas. Siguiendo los parámetros de la 
NTC 5525 las deformaciones se deben medir con dos deformímetros posicionados en 
lados opuestos de la probeta, por tanto el módulo de elasticidad equivale al promedio de 
las pendientes obtenidas con las lecturas de cada deformímetro, dicha pendiente se tomó 
en el tramo de la gráfica comprendido entre el 10% Y 30% de Fult, a diferencia de la 
norma donde dice que debe ser entre el 10% y el 60%, este cambio se debe a intentar 
contar con valores más confiables ya que por encima del 30% se notaron varios cambios 
en la pendiente. La figura 7-5 muestra un ejemplo de las gráficas obtenidas. 
 
Figura 7-5: Gráfico esfuerzo vs. deformación longitudinal para compresión paralela a 




La tabla 7-3 presenta los resultados obtenidos de esfuerzo último a compresión paralela 
a las fibras (σuc), módulo de elasticidad longitudinal (Eprom), y contenido de humedad (CH) 
de las 77 probetas ensayadas en las diferentes porciones del culmo. Los formatos que 
contienen los espesores, diámetros, carga última, deformación y demás información 
consignada durante el ensayo de cada probeta se encuentran en el Anexo A. Las casillas 
en blanco en la tabla, corresponden a  las probetas que no se instrumentaron debido a la 
disponibilidad de los deformímetros. 
 
Tabla 7-3: Resultados experimentales para el ensayo de compresión paralela a las 
fibras. (Autor). 
 
Se realizó el análisis estadístico de los datos de esfuerzo último y módulo de elasticidad 
longitudinal obtenidos experimentalmente, para cada una de las tres porciones del culmo. 
La tabla 7-4 presenta el análisis estadístico de esfuerzo último para las probetas 
ensayadas, el valor característico a compresión paralela a las fibras (Rkc) mostrado en las 
tablas es calculado usando la ecuación 4.1 tomada de la ISO 22156:2004 y la NSR-10 
G.12.7-1. 
 
PROBETA σc (Mpa) Eprom (Mpa) CH (%) PROBETA σc (Mpa) Eprom (Mpa) CH (%) PROBETA σc (Mpa) Eprom (Mpa) CH (%)
GC01I 34,07 87,53 GC01M 42,24 24611,26 63,49 GC01S 43,44 34799,05 57,22
GC02I 32,34 14948,34 69,88 GC02M 45,07 46126,59 64,30 GC02S 48,32 53,34
GC03I 32,81 15786,03 73,86 GC03M 44,38 65,04 GC03S 48,58 61,71
GC04I 33,01 11135,24 62,08 GC04M 30,96 19166,79 75,37 GC04S 39,81 64,45
GC05I 31,33 16575,10 72,54 GC05M 43,25 57,56 GC05S 39,09 302403,26 55,39
GC06I 39,59 61,07 GC06M 27,21 22378,77 64,09 GC06S 43,74 11378,26 58,19
GC07I 32,12 42135,04 61,79 GC07M 43,00 80,35 GC07S 41,64 94483,60 60,49
GC08I 30,25 13255,53 63,39 GC08M 43,47 80,75 GC08S 46,69 53,93
GC09I 30,74 15091,98 71,98 GC09M 32,06 82,24 GC09S 36,16 59,32
GC10I 29,48 8113,69 71,54 GC10M 33,57 13172,02 61,61 GC10S 40,02 47134,23 53,88
GC11I 33,70 14065,06 64,90 GC11M 38,25 88,90 GC11S 42,84 39656,68 61,56
GC12I 28,31 16126,73 73,86 GC12M 37,72 11400,23 82,62 GC12S 40,41 72425,29 59,88
GC13I 39,78 80,00 GC13M 29,72 9836,03 37,70 GC13S 38,34 57,68
GC14I 41,85 9636,37 62,14 GC14M 29,24 6890,62 81,31 GC14S 45,40 66,03
GC15I 41,07 58,16 GC15M 32,57 13689,72 65,34 GC15S 45,99 68,54
GC16I 41,35 53,28 GC16M 32,27 85158,91 64,90 GC16S 48,47 69,41
GC17M 27,74 27511,25 84,76 GC17S 35,70 80566,94 58,17
GC18M 31,33 80464,60 82,40 GC18S 43,63 66,05
GC19M 33,82 21940,12 85,69 GC19S 36,31 60,16
GC20M 33,34 80,57 GC20S 36,79 57,92
GC21M 33,95 71,99 GC21S 39,17 64,96
GC22M 34,53 52,99 GC22S 38,66 28019,10 47,87
GC23M 36,39 71,77 GC23S 34,24 106716,05 59,22
GC24M 38,20 54,93 GC24S 39,07 77,13
GC25M 36,92 73,20 GC25S 45,27 58,13
GC26M 37,05 65,19 GC26S 44,00 59,70
GC27M 41,34 75,33 GC27S 38,08 19134,07 52,90
GC28M 32,31 85,45 GC28S 45,43 49,08
GC29M 32,54 87,05 GC29S 45,24 15543,69 52,59
GC30M 40,30 67,09 GC30S 43,74 453025,93 57,65
GC31S 40,99 61,90
PORCIÓN INFERIOR PORCIÓN MEDIA PORCIÓN SUPERIOR
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En la tabla 7-4, el número de datos corresponde a los usados para el análisis estadístico 
luego de excluir los atípicos usando el criterio de Chauvenet, para este caso no se debió 
descartar ningún dato de esfuerzo último. 
 










NÚMERO DE DATOS (N) 16 30 31 77 
PROMEDIO (MPa) 34,49 35,82 41,78 37,95 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 4,62 5,18 4,05 5,59 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 13% 14% 10% 15% 
PERCENTIL 5 (MPa) 29,19 28,41 35,93 29,43 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 26,55 26,39 34,24 28,10 
 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras 
regiones del departamento de Cundinamarca (provincia de Rionegro, municipio de 
Yacopí y municipio de Pacho) registrados en la tabla 7-5, se observa que la Guadua 
Angustifolia Kunth procedente del municipio de Guaduas tiene un mejor comportamiento 
registrando un esfuerzo último promedio de 37.95 MPa para todas las porciones, a 
diferencia de 32.28 MPa de las otras regiones. Esta diferencia puede ser consecuencia 
del contenido de humedad de las probetas, en donde a pesar de que en ambas 
investigaciones se sumergieron en agua por un periodo de dos semanas, para las otras 
regiones de Cundinamarca se obtuvo un contenido de humedad promedio del 89.08%, 
mientras que en la presente fue del 66.06%, tal como se muestra en la tabla 7-6. 
 
Tabla 7-5: Análisis estadístico para esfuerzo último a compresión paralela a las fibras, 









NÚMERO DE DATOS (N) 15 25 30 70 
PROMEDIO (MPa) 28,11 25,77 39,78 32,28 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 5,10 1,78 7,87 8,72 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 18% 6% 19% 27% 
PERCENTIL 5 (MPa) 22,71 22,42 26,06 22,53 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 19,83 21,58 23,52 20,57 
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Tabla 7-6: Contenido de humedad de probetas a compresión paralela a las fibras. 
(Autor). 
DATOS ESTADÍSTICOS TOTAL 
PROMEDIO (%) 66,06 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 10,82 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 16% 
 
Se puede observar que el valor característico se mantiene constante de la porción inferior 
a la porción media, pero aumenta en la porción superior, a diferencia de las otras zonas 
de Cundinamarca donde si hay un aumento conforme va ascendiendo el culmo. 
 
La figura 7-6 muestra la comparación del esfuerzo último obtenido por los diferentes 
departamentos estudiados por Ardila (2013) y MADR-UNAL (2010), donde se observa 
que el valor de Guaduas se encuentra por encima. 
 
Figura 7-6: Comparación esfuerzo último a compresión paralela para Guaduas, 
Tolima, Valle de Cauca y Quindío.  (Autor). 
 
 
7.2 Esfuerzo admisible a compresión paralela a las 
fibras 
El valor del esfuerzo admisible a compresión paralela a las fibras (σadmi), mostrado en la 
tabla 7-7, se calculó a partir de la ecuación 4.2 tomada de la ISO22156:2004. 
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M (MPa) 5,90 5,86 7,61 6,24 
M+V (MPa) 7,37 7,33 9,51 7,81 
M+V+W (MPa) 8,85 8,80 11,41 9,37 
 
Se debe tener en cuenta que en la NSR-10, en el capítulo G-12 se trabaja un esfuerzo 
admisible a compresión paralela a las fibras de la guadua de 14 MPa como se muestra 
en la tabla 4-2. La diferencia entre el valor de la norma y los obtenidos en la presente 
investigación es consecuencia de los factores de reducción utilizados, en la NSR-10 el 
valor característico a compresión paralela a las fibras se divide por 1.8 (incluyendo 
reducción por diferencias entre el ensayo de laboratorio y la condición real de carga de 
1.0, el factor de seguridad de 1.5 y el factor de reducción por duración de la carga de 1.2) 
y en esta investigación, según la ecuación 4.2 tomada de la ISO 22156:2004, el valor 
característico a compresión paralela a las fibras se divide por 4.5 para la condición de 
carga permanente (incluyendo la reducción por diferencias entre el ensayo de laboratorio 
y la condición real de carga de 0.5, el factor de seguridad de 2.25 y el factor de reducción 
por duración de la carga de 1.0), por 3.6 para la condición de carga permanente más 
temporal (incluyendo la reducción por diferencias entre el ensayo de laboratorio y la 
condición real de carga de 0.5, el factor de seguridad de 2.25 y el factor de reducción por 
duración de la carga de 1.25) y por 3.0 para la condición de carga permanente, más 
carga temporal, más carga de viento (incluyendo la reducción por diferencias entre el 
ensayo de laboratorio y la condición real de carga de 0.5, el factor de seguridad de 2.25 y 
el factor de reducción por duración de la carga de 1.5). De igual manera, los valores 
dados en la norma NSR-10 se determinaron con ensayos a probetas con un contenido de 
humedad del 12% el cual se encuentra por debajo del obtenido en las probetas de la 
presente investigación (66.06%), como se mostró en la tabla 7-6. 
 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras 
regiones del departamento de Cundinamarca (provincia de Rionegro, municipio de 
Yacopí y municipio de Pacho) registrados en la tabla 7-8, se observa que la Guadua 
Angustifolia Kunth procedente del municipio de Guaduas tiene unos valores mayores, 
que pueden deberse a la diferencia de contenidos de humedad, 66.06% para Guaduas y 
89.08% para las otras regiones. 
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Tabla 7-8: Esfuerzo admisible a compresión paralela a las fibras, otras regiones de 










M (MPa) 4,41 4,80 5,23 4,57 
M+V (MPa) 5,51 5,99 6,53 5,71 
M+V+W (MPa) 6,61 7,19 7,84 6,86 
 
Teniendo en cuenta la ecuación 4.3 tomada de la NSR-10 (G.12.7-2), los valores de 
esfuerzos admisibles obtenidos se muestran en la tabla 7-9. 
 










MPa 14,75 14,66 19,02 15,61 
 
Según la tabla 4-2 el esfuerzo admisible para compresión perpendicular es de 14 MPa, 
por lo que para ésta solicitación el Municipio de Guaduas supera levemente este valor en 
las porciones inferior y media, pero para la porción superior alcanza hasta 5 MPa por 
encima. 
 
La figura 7-7 muestra la comparación del esfuerzo admisible para el total del culmo 
obtenido por los diferentes departamentos estudiados por Ardila (2013) y MADR-UNAL 
(2010), donde se observa que el valor de Guaduas se encuentra por encima. 
 
Figura 7-7: Comparación esfuerzo admisible a compresión paralela para Guaduas, 
Tolima, Valle de Cauca y Quindío.  (Autor). 
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7.3 Módulo de elasticidad a compresión paralela a las 
fibras 
La tabla 7-10 presenta el análisis estadístico para el módulo de elasticidad longitudinal a 
compresión paralela a las fibras en las tres porciones del culmo. En la tabla, el número 
de datos corresponde a los usados para el análisis estadístico luego de excluir los 
atípicos usando el criterio de Chauvenet, para este caso se descartaron los datos de 
módulo de elasticidad de las probetas GC16M, GC18M, GC05S, GC07S, GC12S, 
GC17S, GC23S Y GC30S, ya que sobrepasaron dicho coeficiente. 
 










NÚMERO DE DATOS (N) 11 11 7 29 
PROMEDIO (MPa) 16079,01 19702,13 27952,15 20319,23 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 9071,53 10977,17 13280,65 11489,06 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 56% 56% 48% 57% 
PERCENTIL 5 (MPa) 8875,03 8363,32 12627,89 8722,76 
VALOR MÍNIMO (MPa) 8113,69 6890,62 11378,26 6890,62 
 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras 
regiones del departamento de Cundinamarca (provincia de Rionegro, municipio de 
Yacopí y municipio de Pacho) registrados en la tabla 7-11, se observa que la Guadua 
Angustifolia Kunth procedente del municipio de Guaduas tiene un valor mayor, 
registrando un módulo de elasticidad promedio de 20319,23 MPa para todas las 
porciones, a diferencia de 8008.29 MPa de las otras regiones. Esta diferencia puede 
deberse a la forma como se midieron dichos módulos, ya que para las otras regiones se 
utilizaron deformímetros eléctricos y mecánicos y en la presente investigación se utilizó 
solamente deformímetros eléctricos, como se indicó anteriormente. Vale la pena 
mencionar que Ardila (2013) obtuvo un módulo de elasticidad promedio de 17519.15 
MPa y que como instrumento de medición utilizó solamente deformímetros eléctricos, 





Tabla 7-11: Análisis estadístico para módulo de elasticidad a compresión paralela a las 









NÚMERO DE DATOS (N) 6 20 9 35 
PROMEDIO (MPa) 8451,56 6272,68 11569,71 8008,29 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 6347,24 4485,74 6900,31 5791,09 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 75% 71% 59% 72% 
PERCENTIL 5 (MPa) 2274,49 1970,36 3246,03 2036,64 
VALOR MÍNIMO (MPa) 2049,06 1261,87 2790,85 1261,87 
 
La figura 7-8 muestra los valores de módulo de elasticidad a compresión paralela, donde 
se evidencia la variación a lo largo del culmo pero no se puede establecer una tendencia 
uniforme para las diferentes fuentes; para el caso de Guaduas, el menor valor se 
encuentra en la porción inferior y aumenta conforme asciende el culmo, obteniendo un 
coeficiente de variación del módulo de elasticidad a compresión paralela para todas las 
porciones del 57%, que se considera bastante alto; Igualmente se puede notar que el 
valor de la porción inferior es más cercano a los resultados de los otros autores, pero los 
de las porciones media y superior tienden a ser bastante mayores. 
 
Figura 7-8: Comparación módulo de elasticidad a compresión paralela a lo largo del 















8. Ensayo de flexión 
Para determinar la resistencia última de la Guadua Angustifolia Kunth procedente del 
municipio de Guaduas - Cundinamarca, ante solicitaciones de flexión, se ensayaron 12 
probetas. Debido a que los culmos se dividieron en tres segmentos, parte inferior (1.5 m), 
parte media (4.5 m) y parte superior (3 m), teniendo en cuenta la disponibilidad del 
material y la restricción de longitud establecida en la NTC 5525 (el espacio libre debe ser 
al menos 30 veces el diámetro externo), este ensayo es imposible realizarlo en la porción 
inferior dada su longitud (1.5 m), tampoco se realizó en la porción superior ya que el 
material no era suficiente para obtener las probetas necesarias, por lo tanto solo se 
realizó en la porción media de los culmos de guadua. Para la realización de este ensayo 
se diseñó un montaje en el cual se aplica una carga constante a una velocidad de 
0.5mm/s en los tercios de la luz libre entre los dos apoyos, la flexión en cuatro puntos se 
muestra en la figura 8-1. Tanto la carga como las reacciones se aplican en los nudos del 
culmo. La longitud total del culmo corresponde a 30 veces el diámetro externo (D) más 
una longitud adicional que garantice al menos un entrenudo después del apoyo en cada 
extremo. 
 




Todas las probetas fueron instrumentadas con un aparato LVDT en el centro de la luz 
para la medición de la deflexión y posterior cálculo del módulo de elasticidad (E) a 
flexión. La figura 8-2 muestra el montaje del instrumento y la figura 8-3 muestra un 
ejemplo de las curvas carga vs. deflexión obtenidas. 
 
Figura 8-2: Instrumento LVDT. (Autor). 
 
 
Figura 8-3: Gráfica carga vs. deflexión. (Autor). 
 
 
La figura 8-4 muestra la falla típica de las probetas, en donde se observa un 
aplastamiento cercano al nudo donde se aplicó la carga, además de la rotura al interior 





Figura 8-4: Falla típica a flexión, exterior e interior. (Autor). 
 
 
8.1 Esfuerzo último a flexión 
La tabla 8-1 presenta los resultados obtenidos de esfuerzo último a flexión (σuf), módulo 
de elasticidad longitudinal (E), y contenido de humedad (CH) de las 12 probetas 
ensayadas en la porción media de culmo. Los formatos que contienen los espesores, 
diámetros, longitud, carga última, deformación y demás información consignada durante 
el ensayo de cada probeta se encuentran en el Anexo B. 
 




(𝐷4 − (𝐷 − 2𝑡)4)                                                                                      (8.1) 
En donde: 
D = es el diámetro externo promedio. 
t = es el espesor de pared promedio. 
 
El esfuerzo último a flexión (σuf) se determinó usando la ecuación 8.2 tomada de la NTC 
5525, que contiene el momento de inercia IB de la ecuación 8.1. 






                                                                                         (8.2) 
En donde: 
F = es la carga máxima aplicada. 
L = es la luz libre. 
D = es el diámetro externo. 
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Tabla 8-1: Resultados experimentales para el ensayo de flexión en la porción media 
del culmo. (Autor). 
PROBETA σuf (Mpa) E (Mpa) CH (%) 
GF01M 91,72 11321,31 39,83 
GF02M 77,09 16018,29 39,76 
GF03M 68,00 11274,61 51,09 
GF04M 66,76 10550,44 34,79 
GF05M 67,70 11313,14 40,70 
GF06M 70,77 13662,93 50,22 
GF07M 77,17 13960,73 47,99 
GF08M 80,24 14422,52 44,83 
GF09M 72,95 12877,23 36,24 
GF10M 55,62 10880,64 40,83 
GF11M 81,53 18478,91 52,98 
GF12M 64,35 11881,13 27,85 
 
Se realizó el análisis estadístico de los datos de esfuerzo último obtenidos 
experimentalmente, para la porción media del culmo. La tabla 8-2 presenta el análisis 
estadístico de esfuerzo último para las probetas ensayadas, el valor característico a 
flexión (Rkf) mostrado en las tablas es calculado usando la ecuación 4.1 tomada de la 
ISO 22156:2004 y la NSR-10 G.12.7-1. 
 
En la tabla 8-2, el número de datos corresponde a los usados para el análisis estadístico 
luego de excluir los atípicos usando el criterio de Chauvenet, para el ensayo de flexión no 
se debió descartar ningún dato de esfuerzo último. 
 
Tabla 8-2: Análisis estadístico para esfuerzo último a flexión. (Autor). 
DATOS ESTADÍSTICOS PORCIÓN MEDIA 
NÚMERO DE DATOS (N) 12 
PROMEDIO (MPa) 72,82 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 9,45 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 13% 
PERCENTIL 5 (MPa) 60,42 




En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras 
regiones del departamento de Cundinamarca (provincia de Rionegro, municipio de 
Yacopí y municipio de Pacho) registrados en la tabla 8-3, se observa que la Guadua 
Angustifolia Kunth procedente del municipio de Guaduas tiene un mejor comportamiento 
registrando un esfuerzo último promedio de 72.82 MPa a diferencia de 55.29 MPa de las 
otras regiones. 
 
Tabla 8-3: Análisis estadístico para esfuerzo último a flexión, otras regiones de 
Cundinamarca (Yacopí y Pacho). (MADR-UNAL, 2010). 
DATOS ESTADÍSTICOS PORCIÓN MEDIA 
NÚMERO DE DATOS (N) 7 
PROMEDIO (MPa) 55,29 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 16,13 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 29% 
PERCENTIL 5 (MPa) 35,40 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 24,86 
 
La figura 8-5 muestra la comparación del esfuerzo último obtenido por los diferentes 
departamentos estudiados por Ardila (2013) y MADR-UNAL (2010), donde se observa 
que el valor de Guaduas se encuentra en segundo lugar después de Valle del Cauca. 
 
Figura 8-5: Comparación esfuerzo último a flexión para Guaduas, Tolima, Valle de 
Cauca y Quindío. (Autor). 
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8.2 Esfuerzo admisible a flexión 
El valor del esfuerzo admisible a flexión (σadmi), mostrado en la tabla 8-4, se calculó a 
partir de la ecuación 4.2 tomada de la ISO 22156:2004. 
 
Tabla 8-4: Esfuerzo admisible a flexión, porción media. (Autor). 
CONDICIÓN DE CARGA PORCIÓN MEDIA 
M (MPa) 12,07 
M+V (MPa) 15,08 
M+V+W (MPa) 18,10 
 
Se debe tener en cuenta que en la NSR-10, en el capítulo G-12 se trabaja un esfuerzo 
admisible a flexión de la guadua de 15 MPa como se muestra en la tabla 4-2. La 
diferencia entre el valor de la norma y los obtenidos en la presente investigación es 
consecuencia de los factores de reducción utilizados, en la NSR-10 el valor característico 
a flexión se divide por 3 (incluyendo reducción por diferencias entre el ensayo de 
laboratorio y la condición real de carga de 1.0, el factor de seguridad de 2.0 y el factor de 
reducción por duración de la carga de 1.5) y en esta investigación, según la ecuación 4.2 
tomada de la ISO 22156:2004, el valor característico a flexión se divide por 4.5 para la 
condición de carga permanente (incluyendo la reducción por diferencias entre el ensayo 
de laboratorio y la condición real de carga de 0.5, el factor de seguridad de 2.25 y el 
factor de reducción por duración de la carga de 1.0), por 3.6 para la condición de carga 
permanente más temporal (incluyendo la reducción por diferencias entre el ensayo de 
laboratorio y la condición real de carga de 0.5, el factor de seguridad de 2.25 y el factor 
de reducción por duración de la carga de 1.25) y por 3.0 para la condición de carga 
permanente, más carga temporal, más carga de viento (incluyendo la reducción por 
diferencias entre el ensayo de laboratorio y la condición real de carga de 0.5, el factor de 
seguridad de 2.25 y el factor de reducción por duración de la carga de 1.5). De igual 
manera, los valores dados en la norma NSR-10 se determinaron con ensayos a probetas 
con un contenido de humedad del 12% el cual se encuentra por debajo del obtenido en 






Tabla 8-5: Contenido de humedad de probetas a flexión. (Autor). 
DATOS ESTADÍSTICOS PORCIÓN MEDIA 
PROMEDIO (%) 41,43 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 7,34 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 18% 
 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras 
regiones del departamento de Cundinamarca (provincia de Rionegro, municipio de 
Yacopí y municipio de Pacho) registrados en la tabla 8-6, se observa que la Guadua 
Angustifolia Kunth procedente del municipio de Guaduas tiene unos valores mayores, 
que pueden deberse a la diferencia de contenidos de humedad, 41% para Guaduas y 
71% para las otras regiones. 
 
Tabla 8-6: Esfuerzo admisible a flexión, otras regiones de Cundinamarca (Yacopí y 
Pacho). (MADR-UNAL, 2010). 
CONDICIÓN DE CARGA PORCIÓN MEDIA 
M (MPa) 5,52 
M+V (MPa) 6,91 
M+V+W (MPa) 8,29 
 
Teniendo en cuenta la ecuación 4.3 tomada de la NSR-10 (G.12.7-2), el valor de 
esfuerzo admisible obtenido se muestra en la tabla 8-7. 
 
Tabla 8-7: Esfuerzo admisible a flexión, ecuación NSR-10. (Autor). 
UNIDAD PORCIÓN MEDIA 
MPa 18,10 
 
Según la tabla 4-2 el esfuerzo admisible para flexión es de 15 MPa, por lo que para esta 
solicitación el Municipio de Guaduas supera este valor en hasta 3 MPa. 
 
La figura 8-6 muestra la comparación del esfuerzo admisible para la porción media del 
culmo obtenido por los diferentes departamentos estudiados por Ardila (2013) y MADR-





Figura 8-6: Comparación esfuerzo admisible a flexión para Guaduas, Tolima, Valle de 
Cauca y Quindío.  (Autor). 
 
 
8.3 Módulo de elasticidad a flexión 
La tabla 8-8 presenta el análisis estadístico para el módulo de elasticidad a flexión en la 
porción media del culmo. En la tabla, el número de datos corresponde a los usados para 
el análisis estadístico luego de excluir los atípicos usando el criterio de Chauvenet, para 
este caso se descartó la probeta GF11M que sobrepasó dicho coeficiente. 
 






                                                                                                                                                           (8.3) 
En donde: 
F = es la carga máxima aplicada. 
L = es la luz libre. 
IB = es el momento de inercia. 
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Tabla 8-8: Análisis estadístico para módulo de elasticidad a flexión. (Autor). 
DATOS ESTADÍSTICOS PORCIÓN MEDIA 
NÚMERO DE DATOS (N) 11 
PROMEDIO (MPa) 12560,27 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 1754,10 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 14% 
PERCENTIL 5 (MPa) 10715,54 
VALOR MÍNIMO (MPa) 10550,44 
 
En comparación con los resultados obtenidos en otra investigación para otras regiones 
del departamento de Cundinamarca (provincia de Rionegro, municipio de Yacopí y 
municipio de Pacho) registrados en la tabla 8-9, se observa que la Guadua Angustifolia 
Kunth procedente del municipio de Guaduas tiene un valor menor registrando un módulo 
de elasticidad promedio de 12560.27 MPa a diferencia de 13812.43 MPa de las otras 
regiones, sin embargo son bastante cercanos.  
 
Tabla 8-9: Análisis estadístico para módulo de elasticidad a flexión, otras regiones de 
Cundinamarca (Yacopí y Pacho). (MADR-UNAL, 2010). 
DATOS ESTADÍSTICOS PORCIÓN MEDIA 
NÚMERO DE DATOS (N) 7 
PROMEDIO (MPa) 13812,43 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 2172,57 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 16% 
PERCENTIL 5 (MPa) 11382,30 
VALOR MÍNIMO (MPa) 10539,00 
 
En la tabla 4-3 se mostraron los valores de módulo de elasticidad dados en la NSR-10 
(G.12.7-2), en donde el valor promedio es de 9500 MPa, por lo que se encuentra por 
debajo de los obtenidos en esta investigación (12560.27 MPa), sin embargo hay que 
tener en cuenta que los valores de la NSR-10 están dados para un contenido de 
humedad del 12% y que en la presente se obtuvo un promedio del 41.43% como se 
mostró en la tabla 8-5. 
 
La figura 8-7 muestra los valores de módulo de elasticidad a flexión de la porción media 
del culmo, obtenidos bajo las mismas ecuaciones de la NTC 5525; el del Tolima (Ardila, 
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2013) se encuentra alrededor de los 14933.25 MPa y los de Valle del Cauca y Quindío 
(MADR-UNAL, 2010) corresponden a 15052.25 MPa y 13564.23 MPa respectivamente. 
Se puede observar que los valores de módulo de elasticidad a flexión tienden a ser 
próximos, aunque el de Guaduas se encuentra por debajo de las demás regiones. 
 
Figura 8-7: Comparación módulo de elasticidad a flexión en Tolima, Valle del Cauca, 


























9. Ensayo de corte paralelo a las fibras 
Para determinar la resistencia última de la Guadua Angustifolia Kunth procedente del 
municipio de Guaduas - Cundinamarca, ante solicitaciones de corte paralelo a la fibra, se 
ensayaron 76 probetas en los tres segmentos de los culmos, parte inferior (1.5 m), parte 
media (4.5 m) y parte superior (3 m), distribuidas de la forma indicada en la Tabla 9-1. 
 
Tabla 9-1: Distribución de las probetas ensayadas a corte paralelo a las fibras. 
(Autor). 
 
CON NUDO SIN NUDO 
INFERIOR  8 6 
MEDIA 15 15 
SUPERIOR 16 16 
SUBTOTAL 39 37 
TOTAL 76 
 
Para la realización de este ensayo se utilizó un montaje según lo descrito en la NTC 
5525, en el cual se aplica una carga constante a una velocidad de 0.01 mm/s en el 
extremo superior de los elementos metálicos que tienen dos cuartas partes de su 
superficie vacías y las otras dos cuartas partes llenas, teniendo en cuenta que el 
elemento superior e inferior tengan las partes llenas y vacías opuestas entre sí, para 
producir cuatro áreas de corte, tal como se muestra en la figura 9-1. 
 
Para este ensayo el 50% de las probetas debe tener nudo y el 50% restante no debe 
tener nudo. La longitud de la probeta debe ser igual a su diámetro externo y las 
superficies de los extremos deben ser planas y estar en ángulo recto con la longitud de 




Figura 9-1: a) tipo de probetas usadas b) montaje de ensayo a corte paralelo a las 
fibras. (Autor). 
 
a)                                                                    b) 
 
La figura 9-2 muestra la falla típica de las probetas, en donde se generan fisuras 
verticales, ya que hay un desplazamiento en las cuatro áreas de corte.  
 
Figura 9-2: Falla típica a corte paralelo a las fibras, exterior e interior. (Autor). 
 
 
9.1 Esfuerzo último a corte paralelo a las fibras 
El esfuerzo último a corte paralelo a las fibras (σuv) se determinó usando la ecuación 9.1 









Fult = es la carga máxima aplicada. 
t = es el espesor de pared en cada una de las cuatro áreas de corte. 
L = es la altura de la probeta en cada una de las cuatro áreas de corte. 
 
La tabla 9-2 presenta los resultados obtenidos de esfuerzo último de corte paralelo a las 
fibras (σuv) y contenido de humedad (CH) de las 76 probetas ensayadas en las diferentes 
porciones del culmo. Los formatos que contienen los espesores, diámetros, longitud, 
carga última y demás información consignada durante el ensayo de cada probeta se 
encuentran en el Anexo C. 
 
Tabla 9-2: Resultados experimentales para el ensayo de corte paralelo a las fibras en 
las tres porciones del culmo. (Autor). 
 
PROBETA σuv (MPa) CH (%) PROBETA σuv (MPa) CH (%) PROBETA σuv (MPa) CH (%)
GV01I 3,93 74,23 GV01M 9,64 54,46 GV01S 9,50 65,63
GV03I 4,60 72,24 GV02M 7,25 74,72 GV02S 8,42 65,37
GV04I 7,07 74,06 GV03M 6,16 70,77 GV03S 7,49 63,07
GV05I 4,34 82,65 GV04M 8,27 61,71 GV04S 6,78 59,61
GV06I 5,71 69,33 GV05M 7,98 74,07 GV05S 7,10 63,87
GV08I 8,51 69,20 GV06M 7,34 82,09 GV06S 8,99 65,65
GVN01I 7,29 78,63 GV07M 5,96 74,14 GV07S 8,61 60,16
GVN02I 5,81 89,31 GV08M 5,79 75,02 GV08S 8,73 60,47
GVN03I 4,78 80,27 GV09M 6,03 84,79 GV09S 7,35 66,57
GVN04I 8,05 77,04 GV10M 6,71 80,63 GV10S 7,81 59,51
GVN05I 6,30 104,26 GV11M 8,05 66,64 GV11S 7,55 74,57
GVN06I 5,95 104,31 GV12M 6,91 65,33 GV12S 7,78 55,82
GVN07I 6,08 100,10 GV13M 6,63 73,45 GV13S 9,24 54,06
GVN08I 6,04 77,58 GV14M 6,50 80,77 GV14S 7,58 67,34
GV15M 8,67 70,86 GV15S 8,30 62,11
GVN01M 7,21 69,07 GV16S 7,57 64,83
GVN02M 10,49 60,12 GVN01S 8,79 77,93
GVN03M 6,67 78,15 GVN02S 8,90 91,97
GVN04M 9,43 68,20 GVN03S 8,50 70,94
GVN05M 7,06 90,65 GVN04S 9,23 68,01
GVN06M 8,78 88,94 GVN05S 8,25 85,39
GVN07M 6,53 77,97 GVN06S 9,77 71,35
GVN08M 8,32 96,59 GVN07S 8,78 76,31
GVN09M 6,22 76,78 GVN08S 8,37 77,76
GVN10M 6,50 68,60 GVN09S 9,70 77,64
GVN11M 7,11 93,70 GVN10S 9,38 69,51
GVN12M 7,55 74,22 GVN11S 8,01 81,47
GVN13M 7,14 91,10 GVN12S 8,82 79,28
GVN14M 6,35 85,98 GVN13S 8,25 77,11
GVN15M 10,24 73,80 GVN14S 8,32 77,81
GVN15S 8,22 75,71
GVN16S 7,56 84,50
PORCIÓN SUPERIORPORCIÓN MEDIAPORCIÓN INFERIOR
52  
 
Se realizó el análisis estadístico de los datos obtenidos experimentalmente de esfuerzo 
último para las tres porciones del culmo. La tabla 9-3 presenta en análisis estadístico de 
esfuerzo último para las probetas ensayadas, el valor característico a flexión (Rkv) 
mostrado en las tablas es calculado usando la ecuación 4.1 tomada de la ISO 
22156:2004 y la NSR-10 G.12.7-1. 
 










NÚMERO DE DATOS (N) 14 30 32 76 
PROMEDIO (MPa) 6,03 7,45 8,36 7,57 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 1,36 1,28 0,77 1,38 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 23% 17% 9% 18% 
PERCENTIL 5 (MPa) 4,20 5,99 7,24 5,47 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 3,52 5,48 6,92 5,16 
 
Los resultados obtenidos muestran que existe una variación de resistencia a corte en las 
diferentes porciones del culmo, que puede ser gracias al cambio de volumen de fibras en 
las paredes a lo largo del material.  
 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras 
regiones del departamento de Cundinamarca (provincia de Rionegro, municipio de 
Yacopí y municipio de Pacho) registrados en la tabla 9-4, se observa que la Guadua 
Angustifolia Kunth procedente del municipio de Guaduas tiene un mejor comportamiento 
registrando un esfuerzo último promedio de 7.57 MPa para el total de las zonas, a 
diferencia de 5.52 MPa de las otras regiones. Esta diferencia puede ser consecuencia del 
contenido de humedad de las probetas, en donde a pesar de que en ambas 
investigaciones se sumergieron en agua por un periodo de dos semanas, para las otras 
regiones de Cundinamarca se obtuvo un contenido de humedad promedio del 98.49%, 






Tabla 9-4: Análisis estadístico para esfuerzo último a corte paralelo a las fibras, otras 









NÚMERO DE DATOS (N) 18 30 27 75 
PROMEDIO (MPa) 5,16 5,38 5,93 5,52 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 1,03 0,68 1,27 1,04 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 19% 12% 21% 18% 
PERCENTIL 5 (MPa) 3,83 4,46 3,99 3,98 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 3,34 4,18 3,54 3,75 
 
Tabla 9-5: Contenido de humedad de probetas a corte paralelo a las fibras. (Autor). 
DATOS ESTADÍSTICOS TOTAL 
PROMEDIO (%) 74,84 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 11,01 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 15% 
 
La figura 9-3 muestra la comparación del esfuerzo último obtenido por los diferentes 
departamentos estudiados por Ardila (2013) y MADR-UNAL (2010), donde se observa 
que el valor de Guaduas se encuentra por encima. 
 
 Figura 9-3: Comparación esfuerzo último a corte paralelo para Guaduas, Tolima, Valle 
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9.2 Esfuerzo admisible a corte paralelo a las fibras 
El valor del esfuerzo admisible a corte paralelo a las fibras (σadmi), mostrado en la tabla 9-
6 se calculó a partir de la ecuación 4.2 tomada de la ISO 22156:2004. 
 










M (MPa) 0,78 1,22 1,54 1,15 
M+V (MPa) 0,98 1,52 1,92 1,43 
M+V+W (MPa) 1,17 1,83 2,31 1,72 
 
Se debe tener en cuenta que en la NSR-10, en el capítulo G-12 se trabaja un esfuerzo 
admisible a corte paralelo de la guadua de 1.2 MPa como se muestra en la tabla 4-2. La 
diferencia entre el valor de la norma y los obtenidos en la presente investigación es 
consecuencia de los factores de reducción utilizados, en la NSR-10 el valor característico 
a corte paralelo se divide por 3.3 (incluyendo reducción por diferencias entre el ensayo 
de laboratorio y la condición real de carga de 0.6, el factor de seguridad de 1.8 y el factor 
de reducción por duración de la carga de 1.1) y en esta investigación, según la ecuación 
4.2 tomada de la ISO 22156:2004, el valor característico a corte se divide por 4.5 para la 
condición de carga permanente (incluyendo la reducción por diferencias entre el ensayo 
de laboratorio y la condición real de carga de 0.5, el factor de seguridad de 2.25 y el 
factor de reducción por duración de la carga de 1.0), por 3.6 para la condición de carga 
permanente más temporal (incluyendo la reducción por diferencias entre el ensayo de 
laboratorio y la condición real de carga de 0.5, el factor de seguridad de 2.25 y el factor 
de reducción por duración de la carga de 1.25) y por 3.0 para la condición de carga 
permanente, más carga temporal, más carga de viento (incluyendo la reducción por 
diferencias entre el ensayo de laboratorio y la condición real de carga de 0.5, el factor de 
seguridad de 2.25 y el factor de reducción por duración de la carga de 1.5). De igual 
manera, los valores dados en la norma NSR-10 se determinaron con ensayos a probetas 
con un contenido de humedad del 12% el cual se encuentra por debajo del obtenido en 
las probetas de la presente investigación (74.84%), como se mostró en la tabla 9-5. 
 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras 
regiones del departamento de Cundinamarca (provincia de Rionegro, municipio de 
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Yacopí y municipio de Pacho) registrados en la tabla 9-7, se observa que la Guadua 
Angustifolia Kunth procedente del municipio de Guaduas tiene unos valores mayores, 
que pueden deberse a la diferencia de contenidos de humedad, 74.84% para Guaduas y 
98.49% para las otras regiones. 
 
Tabla 9-7: Esfuerzo admisible a corte paralelo a las fibras, otras regiones de 










M (MPa) 0,74 0,93 0,79 0,83 
M+V (MPa) 0,93 1,16 0,98 1,04 
M+V+W (MPa) 1,11 1,39 1,18 1,25 
 
Teniendo en cuenta la ecuación 4.3 tomada de la NSR-10 (G.12.7-2), el valor de 
esfuerzo admisible obtenido se muestra en la tabla 9-8. 
 









MPa 1,07 1,66 2,10 1,56 
 
Según la tabla 4-2 el esfuerzo admisible para corte paralelo es de 1.2 MPa, por lo que 
para ésta solicitación el Municipio de Guaduas supera este valor en las porciones media 
y superior, pero se encuentra por debajo en la porción inferior. 
 
La figura 9-4 muestra la comparación del esfuerzo admisible para el total del culmo 
obtenido por los diferentes departamentos estudiados por Ardila (2013) y MADR-UNAL 










Figura 9-4: Comparación esfuerzo admisible a corte paralelo para Guaduas, Tolima, 
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10. Ensayo de tensión paralela a las fibras 
Para determinar la resistencia última de la Guadua Angustifolia Kunth procedente del 
municipio de Guaduas - Cundinamarca, ante solicitaciones de tensión paralela a las 
fibras, se ensayaron 69 probetas en los tres segmentos de los culmos, parte inferior (1.5 
m), parte media (4.5 m) y parte superior (3 m), distribuidas de la forma indicada en la 
Tabla 10-1. 
 









Para la realización de este ensayo se utilizó un montaje según lo descrito en la NTC 
5525, en el cual se ejerce una carga de tensión constante a una velocidad de 0.01 mm/s 
por medio de unos sujetadores o mordazas, que garanticen la aplicación de dicha carga 
a lo largo del eje longitudinal de la probeta y eviten la torsión longitudinal de esta, 
teniendo en cuenta que la probeta esté sostenida perpendicular a las fibras y en dirección 
radial, tal como se muestra en la figura 10-1. 
 
Para este ensayo se utilizaron probetas con nudo en la mitad y una longitud total de 27 
cm, en donde cada porción de apoyo tiene 7,5 cm de largo y un ancho igual al espesor 
de pared, las porciones de transición 2,5 cm de largo cada una y la porción de ensayo 7 




Figura 10-1: a) tipo de probetas usadas b) montaje de ensayo a tensión paralela a las 
fibras. (Autor). 
 
a)                                                                 b) 
 
Para determinar el módulo de elasticidad longitudinal (E) a tensión paralela a las fibras, 
fueron instrumentadas 57 probetas con extensómetro y 23 probetas con deformímetro 
donde se midieron alargamientos en la dirección de las fibras, la distribución de estas 
probetas se muestra en la tabla 10-2. El extensómetro utilizado para medir el 
desplazamiento es de marca Epsilon y para la captura de los datos de los deformímetros, 
se utilizó un adquisidor de datos PCD-300 marca Kyowa (figura 10-2).       
 
Tabla 10-2: Distribución de las probetas instrumentadas para determinación del 
módulo de elasticidad longitudinal a tensión paralela a las fibras. (Autor). 
 
EXTENSÓMETRO DEFORMÍMETRO 
INFERIOR 13 7 
MEDIA 23 9 
SUPERIOR 21 7 











Figura 10-2: a) deformímetro eléctrico y extensómetro b) adquisidor de datos. (Autor). 
 
a)                                                                b) 
La figura 10-3 muestra las fallas típicas para el ensayo de tensión paralela a las fibras, 
donde se presenta una rotura de las fibras en la zona del nudo. 
 
Figura 10-3: Fallas típicas a tensión paralela a las fibras. (Autor). 
 
10.1 Esfuerzo último a tensión paralela a las fibras 
El esfuerzo último a tensión paralela a las fibras (σut) se determinó usando la ecuación 





                                                                                                           (10.1) 
En donde: 
Fult = es la carga de falla de la probeta. 
A = es el área de la sección transversal de la porción de ensayo. 
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Con los datos de esfuerzo y deformación obtenidos experimentalmente, se realizaron 
gráficas para la determinación del módulo de elasticidad a tensión paralela a las fibras, 
que corresponde a la pendiente de dichas gráficas, esta pendiente se tomó en el tramo 
de la gráfica comprendido entre el 10% y 30% de Fult, a diferencia de la norma donde 
dice que debe ser entre el 10% y el 60%, este cambio se debe a intentar contar con 
valores más confiables ya que por encima del 30% se notaron varios cambios en la 
pendiente. La figura 10-4 muestra un ejemplo de las gráficas obtenidas. 
 
Figura 10-4: Gráfico esfuerzo vs. deformación longitudinal para tensión paralela a las 
fibras. (Autor). 
 
La tabla 10-3 presenta los resultados obtenidos de esfuerzo último a tensión paralela a 
las fibras (σut), módulo de elasticidad longitudinal (Eprom), y contenido de humedad (CH) 
de las 69 probetas ensayadas en las diferentes porciones del culmo. En la tabla, las 
casillas de módulo de elasticidad que tienes dos valores, el primero corresponde al 
extensómetro y el segundo al deformímetro. Los formatos que contienen los espesores, 
carga última, deformación y demás información consignada durante el ensayo de cada 
probeta se encuentran en el Anexo D. Las casillas en blanco de dicha tabla, 











Se realizó el análisis estadístico de los datos de esfuerzo último y módulo de elasticidad 
longitudinal obtenidos experimentalmente, para cada una de las tres porciones del culmo. 
La tabla 10-4 presenta el análisis estadístico de esfuerzo último para las probetas 
ensayadas, el valor característico a tensión paralela a las fibras (Rkt) mostrado en las 
tablas es calculado usando la ecuación 4.1 tomada de la ISO 22156:2004 y la NSR-10 
G.12.7-1. 
 
En la tabla 10-4, el número de datos corresponde a los usados para el análisis 
estadístico luego de excluir los atípicos usando el criterio de Chauvenet, para este caso 







PROBETA σut (MPa) Eprom (MPa) CH (%) PROBETA σut (MPa) Eprom (MPa) CH (%) PROBETA σut (Mpa) Eprom (Mpa) CH (%)
GT01I 64,94 66,01 GT01M 36,90 16313,31 / 23299,44 65,31 GT01S 53,87 24167,27 64,55
GT02I 42,48 13414,55 26,99 GT02M 63,28 14928,08 83,88 GT02S 57,77 68,10
GT03I 44,01 18378,31 / 28185,39 67,05 GT03M 42,37 14549,12 / 17434,85 63,85 GT03S 62,01 17752,97 59,79
GT04I 51,72 14011,56 95,73 GT04M 53,19 26622,52 / 21244,12 54,29 GT05S 99,35 20533,39 63,44
GT05I 36,01 17818,96 / 21533,17 78,89 GT06M 60,93 19597,74 67,22 GT06S 56,95 85,24
GT06I 36,25 18802,39 / 20233,54 86,07 GT07M 54,19 20928,37 68,21 GT07S 45,52 35724,55 / 34675,77 50,27
GT07I 56,24 19711,07 70,31 GT08M 23,12 18674,42 / 27837,19 50,63 GT08S 54,90 62,14
GT08I 85,13 17999,96 / 16680,56 65,93 GT09M 71,12 15871,99 70,83 GT09S 27,52 24321,87 / 27884,51 54,83
GT09I 58,49 13340,95 80,20 GT10M 52,48 34440,25 / 29159,04 67,40 GT10S 53,79 18090,74 76,95
GT10I 57,08 19440,82 83,02 GT11M 42,06 67,31 GT11S 50,72 16768,60 73,33
GT11I 49,70 37965,39 / 34170,15 68,82 GT12M 56,40 15025,82 84,96 GT12S 47,67 76,29
GT12I 57,90 27982,44 / 28280,93 80,81 GT13M 51,71 73,88 GT13S 40,26 20588,72 71,92
GT13I 69,85 20402,75 / 12635,07 76,27 GT14M 66,73 18017,03 78,34 GT15S 31,19 21280,83 76,87
GT14I 54,65 13888,12 90,13 GT15M 51,44 20841,60 / 27670,37 71,22 GT16S 28,13 18971,88 / 23137,29 71,25
GT16M 49,09 21424,27 86,00 GT17S 49,63 21167,03 81,35
GT17M 62,68 17381,33 91,68 GT18S 57,67 17447,51 82,42
GT18M 48,63 84,69 GT19S 49,56 23919,87 88,07
GT19M 61,29 11918,73 88,86 GT21S 55,21 28140,77 / 17469,08 22,48
GT20M 56,13 13161,34 87,57 GT22S 35,21 21671,24 / 28178,66 61,18
GT21M 68,74 16602,92 / 8714,20 53,01 GT23S 65,37 26851,27 / 19315,58 54,51
GT22M 40,59 17030,22 91,71 GT25S 46,62 18634,11 81,58
GT23M 47,49 89,51 GT26S 31,67 23510,09 / 20413,52 70,65
GT24M 59,70 13433,20 70,26 GT27S 44,29 21396,50 80,44
GT25M 57,25 23376,03 / 20183,31 65,36 GT28S 45,81 17223,37 83,19
GT26M 51,84 58,85 GT29S 34,85 23639,87 82,96
GT27M 59,93 14411,43 86,27 GT30S 64,55 84,82
GT28M 47,14 29427,82 / 21240,22 61,15
GT29M 44,63 16497,31 78,68
GT30M 39,50 74,05
PORCIÓN SUPERIORPORCIÓN INFERIOR PORCIÓN MEDIA
62  
 










NÚMERO DE DATOS (N) 13 29 25 67 
PROMEDIO (MPa) 52,25 52,43 47,63 50,61 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 10,31 10,55 11,19 10,84 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 20% 20% 23% 21% 
PERCENTIL 5 (MPa) 36,16 37,94 28,74 31,33 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 30,81 34,11 25,10 29,12 
 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras 
regiones del departamento de Cundinamarca (provincia de Rionegro, municipio de 
Yacopí y municipio de Pacho) registrados en la tabla 10-5, se observa que la Guadua 
Angustifolia Kunth procedente del municipio de Guaduas tiene un comportamiento 
inferior, registrando un esfuerzo último promedio para todas las porciones de 50.61 MPa 
a diferencia de 55.54 MPa de las otras regiones. 
 
Tabla 10-5: Análisis estadístico para esfuerzo último a tensión paralela a las fibras, 









NÚMERO DE DATOS (N) 16 10 23 49 
PROMEDIO (MPa) 53,44 55,52 57,01 55,54 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 8,58 16,01 8,42 10,30 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 16% 28% 14% 18% 
PERCENTIL 5 (MPa) 43,37 33,56 43,30 41,43 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 38,67 25,30 39,70 38,47 
 
Se puede observar que el valor característico es menor en la porción superior para el 
caso de Guaduas, mientras que para las otras regiones de Cundinamarca el menor valor 
se presenta en la porción media, por lo que no se puede considerar un comportamiento 
común en este departamento. 
 
La figura 10-5 muestra la comparación del esfuerzo último obtenido por los diferentes 
departamentos estudiados por Ardila (2013) y MADR-UNAL (2010), donde se observa 
que el valor de Guaduas se encuentra por debajo de todas las regiones. 
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Figura 10-5: Comparación esfuerzo último a tensión paralela para Guaduas, Tolima, 




10.2 Esfuerzo admisible a tensión paralela a las fibras 
El valor del esfuerzo admisible a tensión paralela a las fibras (σadmi), mostrado en la tabla 
10-6 se calculó a partir de la ecuación 4.2 tomada de la ISO 22156:2004.  
 










M (MPa) 6,85 7,58 5,58 6,47 
M+V (MPa) 8,56 9,48 6,97 8,09 
M+V+W (MPa) 10,27 11,37 8,37 9,71 
 
Se debe tener en cuenta que en la NSR-10, en el capítulo G-12 se trabaja un esfuerzo 
admisible a tensión paralela a las fibras de la guadua de 18 MPa como se muestra en la 
tabla 4-2. La diferencia entre el valor de la norma y los obtenidos en la presente 
investigación es consecuencia de los factores de reducción utilizados, en la NSR-10 el 
valor característico a compresión paralela a las fibras se divide por 6 (incluyendo 
reducción por diferencias entre el ensayo de laboratorio y la condición real de carga de 
0.5, el factor de seguridad de 2.0 y el factor de reducción por duración de la carga de 1.5) 
y en esta investigación, según la ecuación 4.2 tomada de la ISO 22156:2004, el valor 
característico a tensión paralela a las fibras se divide por 4.5 para la condición de carga 
permanente (incluyendo la reducción por diferencias entre el ensayo de laboratorio y la 
0 20 40 60 80
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condición real de carga de 0.5, el factor de seguridad de 2.25 y el factor de reducción por 
duración de la carga de 1.0), por 3.6 para la condición de carga permanente más 
temporal (incluyendo la reducción por diferencias entre el ensayo de laboratorio y la 
condición real de carga de 0.5, el factor de seguridad de 2.25 y el factor de reducción por 
duración de la carga de 1.25) y por 3.0 para la condición de carga permanente, más 
carga temporal, más carga de viento (incluyendo la reducción por diferencias entre el 
ensayo de laboratorio y la condición real de carga de 0.5, el factor de seguridad de 2.25 y 
el factor de reducción por duración de la carga de 1.5). De igual manera, los valores 
dados en la norma NSR-10 se determinaron con ensayos a probetas con un contenido de 
humedad del 12% el cual se encuentra por debajo del obtenido en las probetas de la 
presente investigación (72.46%), como se muestra en la tabla 10-7. 
 
Tabla 10-7: Contenido de humedad de probetas a tensión paralela a las fibras. (Autor). 
DATOS ESTADÍSTICOS TOTAL 
PROMEDIO (%) 72,46 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 13,87 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 19% 
 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras 
regiones del departamento de Cundinamarca (provincia de Rionegro, municipio de 
Yacopí y municipio de Pacho) registrados en la tabla 10-8, se observa que la Guadua 
Angustifolia Kunth procedente del municipio de Guaduas tiene unos valores menores de 
esfuerzo admisible, en donde el mayor valor está en la porción media y el menor en la 
porción superior, a diferencia de las otras regiones donde sucede exactamente el caso 
contrario, por lo que no se puede definir un comportamiento común en todo el 
departamento. De igual manera es preciso resaltar que para las otras regiones de 
Cundinamarca solo se tuvieron en cuenta 10 datos para la porción media, mientras que 
para la presente investigación se utilizaron 29 en la porción media, por lo que ésta puede 







Tabla 10-8: Esfuerzo admisible a tensión paralela a las fibras, otras regiones de 










M (MPa) 8,24 6,95 8,90 8,61 
M+V (MPa) 10,30 8,69 11,12 10,77 
M+V+W (MPa) 12,36 10,43 13,34 12,92 
 
Teniendo en cuenta la ecuación 4.3 tomada de la NSR-10 (G.12.7-2), los valores de 
esfuerzos admisibles obtenidos se muestran en la tabla 10-9. 
 










MPa 2,91 5,69 3,84 4,85 
 
Según la tabla 4-2 el esfuerzo admisible para tensión paralela es de 18 MPa, por lo que 
para ésta solicitación el Municipio de Guaduas se ubica muy por debajo de este valor. 
 
La figura 10-6 muestra la comparación del esfuerzo admisible para el total del culmo 
obtenido por los diferentes departamentos estudiados por Ardila (2013) y MADR-UNAL 
(2010), donde se observa que el valor de Guaduas es menor que las demás regiones. 
 
Figura 10-6: Comparación esfuerzo admisible a tensión paralela para Guaduas, Tolima, 
Valle de Cauca y Quindío.  (Autor). 
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10.3 Módulo de elasticidad a tensión paralela a las fibras 
Como se mencionó anteriormente, para determinar el módulo de elasticidad longitudinal 
(E) a tensión paralela a las fibras, fueron instrumentadas 57 probetas con extensómetro y 
23 con deformímetro eléctrico. La correspondencia entre las lecturas de los 
deformímetros y el extensómetro se verificó mediante el ensayo de una barra de acero 
cuyo módulo de elasticidad es conocido (200.000 MPa). Para tener mayor claridad de los 
resultados obtenidos, se realizaron dos tablas, la tabla 10-10 con los datos del 
extensómetro y la tabla 10-11 con los datos de los deformímetros. En dichas tablas 
presentan el análisis estadístico para el módulo de elasticidad longitudinal a tensión 
paralela a las fibras en las tres porciones del culmo, allí el número de datos corresponde 
a los usados para el análisis estadístico luego de excluir los atípicos usando el criterio de 
Chauvenet, para el caso del extensómetro se descartaron los datos de módulo de 
elasticidad de las probetas GT11I Y GT07S, ya que sobrepasaron dicho coeficiente. 
 
Tabla 10-10: Análisis estadístico para módulo de elasticidad a tensión paralela a las 









NÚMERO DE DATOS (N) 12 23 20 55 
PROMEDIO (MPa) 17932,66 18716,30 21303,90 19486,27 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 4120,24 5481,10 3251,31 4629,21 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 23% 29% 15% 24% 
PERCENTIL 5 (MPa) 13381,43 13188,53 17200,63 13392,47 
VALOR MÍNIMO (MPa) 13340,95 11918,73 16768,60 11918,73 
 
Tabla 10-11: Análisis estadístico para módulo de elasticidad a tensión paralela a las 









NÚMERO DE DATOS (N) 7 9 7 23 
PROMEDIO (MPa) 23102,69 21864,75 24439,20 23025,05 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 7490,51 6332,49 6101,59 6420,79 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 32% 29% 25% 28% 
PERCENTIL 5 (MPa) 13848,72 12202,47 18023,03 13039,63 




En las tablas 10-10 y 10-11 se logra ver la diferencia de los resultados medidos por 
extensómetro y por deformímetros, obteniendo valores de 19486.27 MPa y 23025.05 
MPa en promedio respectivamente, el percentil 5 es casi igual (alrededor de 13000 MPa), 
aunque el valor mínimo es mayor en las mediciones del extensómetro. De igual manera 
se nota una diferencia entre los dos instrumentos de medición en relación a la variación a 
lo largo del culmo, ya que los valores del extensómetro crecen de la porción inferior a la 
superior, pero para los deformímetros se muestra una disminución de la porción inferior a 
la media y un incremento de la porción media a la superior. 
 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras 
regiones del departamento de Cundinamarca (provincia de Rionegro, municipio de 
Yacopí y municipio de Pacho) registrados en la tabla 10-12, se observa que la Guadua 
Angustifolia Kunth procedente del municipio de Guaduas tiene un valor más alto 
registrando un módulo de elasticidad promedio de 19486.27 MPa con extensómetro y 
23025.05 MPa con deformímetro para todas las porciones, a diferencia de 5668.16 MPa 
de las otras regiones. Esta diferencia puede deberse a la forma en que se midieron 
dichos módulos, ya que para las otras regiones se utilizó solamente deformímetros 
mecánicos y en la presente investigación se utilizó extensómetro y deformímetros 
eléctricos, como se indicó anteriormente. Vale la pena mencionar que Ardila (2013) 
obtuvo un módulo de elasticidad promedio de 15324.09 MPa y que como instrumento de 
medición utilizó solamente deformímetros eléctricos, mostrando un resultado más 
cercano al calculado en la presente investigación. 
 
Tabla 10-12: Análisis estadístico para módulo de elasticidad a tensión  paralela a las 









NÚMERO DE DATOS (N) 12 29 30 71 
PROMEDIO (MPa) 8111,82 4685,01 5641,07 5668,16 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 2172,94 1402,37 1778,01 2064,65 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 26% 29% 31% 36% 
PERCENTIL 5 (MPa) 5647,12 2438,94 2946,31 2827,25 




La figura 10-7 muestra los valores de módulo de elasticidad a tensión paralela en varias 
investigaciones, donde se evidencia la variación a lo largo del culmo pero no se puede 
establecer una tendencia para las diferentes fuentes ya que en todas se presenta un 
comportamiento diferente en las tres porciones. Asimismo, en comparación a los otros 
autores, los resultados obtenidos en esta investigación son los más altos, pero son 
cercanos a los de González et al (2006) y Ardila (2013), pero difieren de los de Ghavami 
(2005) y MADR-UNAL (2010); sin embargo cabe aclarar que las probetas de González 
no tenían nudo, que Ghavami no especifica los instrumentos que utilizó para medir la 
deformación y que MADR-UNAL (2010) realizó las mediciones con deformímetros 
mecánicos. 
 
Figura 10-7: Comparación módulo de elasticidad a tensión paralela a lo largo del culmo 
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11. Ensayo de compresión perpendicular a 
las fibras 
Dada la estructura anatómica de la Guadua Angustifolia Kunth, en donde sus fibras están 
alineadas en sentido longitudinal, su resistencia a la compresión perpendicular o 
aplastamiento es baja. La determinación de esta propiedad mecánica es importante para 
el dimensionamiento de elementos en donde hay cargas concentradas; teniendo en 
cuenta que este ensayo no se encuentra contemplado en la norma nacional y ninguna 
internacional, se adiciona a la metodología de esta investigación siguiendo el 
procedimiento utilizado en trabajos anteriores (Validación de la Guadua Angustifolia 
como material estructural para diseño, por el método de esfuerzos admisibles, 2010). 
 
Para determinar la resistencia última de la Guadua Angustifolia Kunth procedente del 
municipio de Guaduas - Cundinamarca, ante solicitaciones de compresión perpendicular 
a las fibras, se ensayaron 70 probetas en los tres segmentos de los culmos, parte inferior 
(1.5 m), parte media (4.5 m) y parte superior (3 m), distribuidas de la forma indicada en la 
Tabla 11-1. 
 












Para la realización de este ensayo se utilizaron probetas con una longitud de 17 cm sin 
nudo, estas se ubican en el centro del plato de carga hasta que toman una posición de 
reposo natural y finalmente se les aplica una carga constante a una velocidad de 0.01 
mm/s en el extremo superior, tal como se muestra en la figura 11-1. 
 
Figura 11-1: a) tipo de probetas usadas b) montaje de ensayo a compresión 
perpendicular a las fibras. (Autor). 
 
a)                                                                     b) 
 
La figura 11-2 muestra las fallas típicas de las probetas, en donde se generan fisuras en 
el sentido longitudinal, al interior en la parte superior e inferior y al exterior en las 
laterales. 
 






11.1 Esfuerzo último a compresión perpendicular a las 
fibras 
El esfuerzo último a compresión perpendicular a las fibras (σucp) se determinó usando la 





                                                                                                     (11.1) 
 
En donde: 
De = es el diámetro externo promedio de la probeta. 
F = es la carga máxima aplicada. 
L = es la longitud promedio. 
t = el espesor de pared promedio. 
 
La tabla 11-2 presenta los resultados obtenidos de esfuerzo último a compresión 
perpendicular a las fibras (σucp) y contenido de humedad (CH) de las 70 probetas 
ensayadas en las diferentes porciones del culmo. Los formatos que contienen los 
espesores, diámetros, longitud, carga última y demás información consignada durante el 


















Tabla 11-2: Resultados experimentales para el ensayo de compresión perpendicular a 
las fibras en las tres porciones del culmo. (Autor). 
 
 
Se realizó el análisis estadístico de los datos de esfuerzo último para las tres porciones 
del culmo obtenidos experimentalmente. La tabla 11-3 presenta en análisis estadístico de 
esfuerzo último para las probetas ensayadas, el valor característico a compresión 
perpendicular a las fibras (Rkcp) mostrado en las tablas es calculado usando la ecuación 
4.1 tomada de la ISO 22156:2004 y la NSR-10 G.12.7-1. 
 
En la tabla 11-3, el número de datos corresponde a los usados para el análisis 
estadístico luego de excluir los atípicos usando el criterio de Chauvenet, para el caso del 
ensayo de compresión perpendicular a las fibras se debió descartar la probeta GCP22S 
ya que sobrepasó dicho coeficiente. 
PROBETA σucp (MPa) CH (%) PROBETA σucp (MPa) CH (%) PROBETA σucp (MPa) CH (%)
GCP01I 6,33 70,91 GCP01M 7,29 92,95 GCP01S 10,96 60,08
GCP02I 6,35 62,27 GCP02M 7,47 72,79 GCP02S 10,35 68,38
GCP03I 6,02 75,14 GCP03M 6,38 96,54 GCP03S 10,91 71,00
GCP04I 7,47 77,37 GCP04M 10,20 70,35 GCP04S 9,01 75,62
GCP05I 6,90 72,81 GCP05M 5,89 73,64 GCP05S 8,88 73,89
GCP06I 5,88 73,80 GCP06M 10,55 95,50 GCP06S 7,71 66,89
GCP07I 5,84 100,31 GCP07M 6,24 81,43 GCP07S 8,52 66,58
GCP08I 3,92 105,32 GCP08M 6,24 76,22 GCP08S 11,75 58,66
GCP09I 6,70 96,31 GCP09M 6,57 65,14 GCP09S 10,93 64,53
GCP10I 6,64 93,82 GCP10M 7,56 101,08 GCP10S 11,76 63,22
GCP11I 4,08 101,70 GCP11M 7,47 92,39 GCP11S 7,58 61,27
GCP12I 6,09 85,72 GCP12M 5,85 103,83 GCP12S 10,12 57,36
GCP13I 6,43 85,62 GCP13M 7,31 96,06 GCP13S 10,26 64,88
GCP14I 5,82 84,03 GCP14M 5,99 92,56 GCP14S 11,69 77,73
GCP15I 9,22 81,29 GCP15M 4,38 103,22 GCP15S 12,13 71,49
GCP16I 6,58 75,75 GCP16M 6,85 65,68 GCP16S 7,99 67,55
GCP17M 7,72 98,19 GCP17S 8,01 71,89
GCP18M 8,19 95,68 GCP18S 7,85 69,45
GCP19M 9,93 94,19 GCP19S 7,65 73,61
GCP20M 7,02 88,76 GCP20S 9,58 68,79
GCP21M 5,35 76,24 GCP21S 6,66 63,51
GCP22M 6,72 93,72 GCP22S 13,43 60,92
GCP23M 7,73 74,73 GCP23S 8,44 69,70







PORCIÓN INFERIOR PORCIÓN MEDIA PORCIÓN SUPERIOR
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NÚMERO DE DATOS (N) 16 30 23 69 
PROMEDIO (MPa) 6,27 7,38 9,45 7,81 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 1,21 1,52 1,63 1,93 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 19% 21% 17% 25% 
PERCENTIL 5 (MPa) 4,04 5,58 7,59 5,54 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 3,52 5,01 6,85 5,09 
 
Los resultados obtenidos muestran que existe una variación de resistencia a compresión 
perpendicular a las fibras en las diferentes porciones del culmo, gracias al cambio de 
volumen de fibras en las paredes a lo largo del material, siendo menor en la parte inferior 
y mayor en la parte superior.  
 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras 
regiones del departamento de Cundinamarca (provincia de Rionegro, municipio de 
Yacopí y municipio de Pacho) registrados en la tabla 11-4, se observa que la Guadua 
Angustifolia Kunth procedente del municipio de Guaduas tiene un mejor comportamiento 
registrando un esfuerzo último promedio de 7.81 MPa para el total de las zonas, a 
diferencia de 5.20 MPa de las otras regiones. Esta diferencia no se puede considerar 
consecuencia del contenido de humedad de las probetas, ya que en ambos estudios se 
sumergieron en agua por un periodo de dos semanas, y se obtuvieron contenidos de 
humedad promedio muy cercanos, 81.47% para las otras regiones y 78.91% para 
Guaduas, tal como se muestra en la tabla 11-5. 
 
Tabla 11-4: Análisis estadístico para esfuerzo último a compresión perpendicular a las 









NÚMERO DE DATOS (N) 11 20 19 50 
PROMEDIO (MPa) 5,07 4,72 5,77 5,20 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (MPa) 1,65 2,29 2,17 2,13 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 32% 48% 37% 41% 
PERCENTIL 5 (MPa) 2,15 1,39 3,07 1,58 
VALOR CARACTERÍSTICO (MPa) 1,58 0,99 2,36 1,33 
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Tabla 11-5: Contenido de humedad de probetas a compresión perpendicular a las 
fibras. (Autor). 
DATOS ESTADÍSTICOS TOTAL 
PROMEDIO (%) 78,91 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR (%) 13,42 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN (%) 17% 
 
La figura 11-3 muestra la comparación del esfuerzo último obtenido por los diferentes 
departamentos estudiados por Ardila (2013) y MADR-UNAL (2010), donde se observa 
que el valor de Guaduas se encuentra en segundo lugar después de Quindío. 
 
Figura 11-3: Comparación esfuerzo último a compresión perpendicular para Guaduas, 
Tolima, Valle de Cauca y Quindío.  (Autor). 
 
 
11.2 Esfuerzo admisible a compresión perpendicular a 
las fibras 
El valor del esfuerzo admisible a compresión perpendicular a las fibras (σadmi), mostrado 
en la tabla 11-6 se calculó a partir de la ecuación 4.2 tomada de la ISO 22156:2004. 
 










M (MPa) 0,78 1,11 1,52 1,13 
M+V (MPa) 0,98 1,39 1,90 1,42 
M+V+W (MPa) 1,17 1,67 2,28 1,70 
 
0 2 4 6 8 10
Compresión perpendicular
(MPa)
Tolima Valle del cauca Quindio Guaduas
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Se debe tener en cuenta que en la NSR-10, en el capítulo G-12 se trabaja un esfuerzo 
admisible a compresión perpendicular a las fibras de la guadua de 1.4 MPa como se 
muestra en la tabla 4-2. La diferencia entre el valor de la norma y los obtenidos en la 
presente investigación es consecuencia de los factores de reducción utilizados, en la 
NSR-10 el valor característico a corte paralelo se divide por 2.16 (incluyendo reducción 
por diferencias entre el ensayo de laboratorio y la condición real de carga de 1.0, el factor 
de seguridad de 1.8 y el factor de reducción por duración de la carga de 1.2) y en esta 
investigación, según la ecuación 4.2 tomada de la ISO 22156:2004, el valor característico 
a compresión perpendicular a las fibras se divide por 4.5 para la condición de carga 
permanente (incluyendo la reducción por diferencias entre el ensayo de laboratorio y la 
condición real de carga de 0.5, el factor de seguridad de 2.25 y el factor de reducción por 
duración de la carga de 1.0), por 3.6 para la condición de carga permanente más 
temporal (incluyendo la reducción por diferencias entre el ensayo de laboratorio y la 
condición real de carga de 0.5, el factor de seguridad de 2.25 y el factor de reducción por 
duración de la carga de 1.25) y por 3.0 para la condición de carga permanente, más 
carga temporal, más carga de viento (incluyendo la reducción por diferencias entre el 
ensayo de laboratorio y la condición real de carga de 0.5, el factor de seguridad de 2.25 y 
el factor de reducción por duración de la carga de 1.5). De igual manera, los valores 
dados en la norma NSR-10 se determinaron con ensayos a probetas con un contenido de 
humedad del 12% el cual se encuentra por debajo del obtenido en las probetas de la 
presente investigación (78.91%), como se mostró en la tabla 11-5. Igualmente, el valor de 
la norma corresponde a entrenudos rellenos de cemento, lo que aumenta la resistencia 
del material. 
 
En comparación con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras 
regiones del departamento de Cundinamarca (provincia de Rionegro, municipio de 
Yacopí y municipio de Pacho) registrados en la tabla 11-7, se observa que la Guadua 
Angustifolia Kunth procedente del municipio de Guaduas tiene unos valores mayores, sin 
embargo esta diferencia no se puede considerar consecuencia del contenido de 
humedad de las probetas, ya que en ambos estudios se sumergieron en agua por un 
periodo de dos semanas, y se obtuvieron contenidos de humedad promedio muy 
cercanos, 81.47% para las otras regiones y 78.91% para Guaduas, tal como se mostró 




Tabla 11-7: Esfuerzo admisible a compresión perpendicular a las fibras, otras regiones 










M (MPa) 0,35 0,22 0,52 0,30 
M+V (MPa) 0,44 0,27 0,65 0,37 
M+V+W (MPa) 0,53 0,33 0,79 0,44 
 
Teniendo en cuenta la ecuación 4.3 tomada de la NSR-10 (G.12.7-2), los valores de 
esfuerzos admisibles obtenidos se muestran en la tabla 11-8. 
 










MPa 1,63 2,32 3,17 2,36 
 
Según la tabla 4-2 el esfuerzo admisible para compresión perpendicular es de 1.4 MPa, 
por lo que para ésta solicitación el Municipio de Guaduas supera este valor en todas las 
porciones de culmo. 
 
La figura 11-4 muestra la comparación del esfuerzo admisible para el total del culmo 
obtenido por los diferentes departamentos estudiados por Ardila (2013) y MADR-UNAL 
(2010), donde se observa que el valor de Guaduas se encuentra por encima. 
 
Figura 11-4: Comparación esfuerzo admisible a compresión perpendicular para 
Guaduas, Tolima, Valle de Cauca y Quindío.  (Autor). 
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 Teniendo en cuenta que todas las probetas estuvieron sumergidas en agua durante 
mínimo dos semanas para disminuir su resistencia, el Contenido de Humedad  
resultante promedio para el Municipio de Guaduas está comprendido entre el 
41.43% y 78.91%, en donde el menor valor fue para el ensayo de flexión y el mayor 
para compresión perpendicular, esto pudo deberse a que las probetas de flexión son 
las de mayor dimensión (más de 2.5 metros) y probablemente no logran absorber el 
agua de la misma manera que los demás tipos de probetas (menos de 27 cm). 
 
 A partir de los resultados de las investigaciones de Ardila (2013) y MADR-UNAL 
(2010) se logró establecer que la tendencia para las regiones de Tolima, Valle del 
Cauca, Quindío y Guaduas es que el ensayo a flexión es el que presenta el valor 
mínimo de contenido de humedad. 
 
 Para el ensayo de densidad básica se logró comprobar que hay una variación a lo 
largo del culmo, teniendo un valor creciente de la porción inferior hacia la 
porción superior. Los valores promedio obtenidos corresponden a 582.20 Kg/m3 
para la porción inferior, 611.12 Kg/m3 para la porción media y 674.86 Kg/m3 para la 
porción superior, es decir, de la porción inferior a la media hay un aumento de un 
4.96% y de la porción media a la superior hay un aumento del 10.43%.  
 
 En la determinación del esfuerzo último (σult), teniendo en cuenta los datos de las tres 
porciones del culmo, la solicitación que alcanza un mayor esfuerzo es la de 
flexión con 72.82 MPa, seguida por la de tensión con 50.60 MPa, luego 
compresión paralela con 37.94 MPa, los menores valores corresponden a 
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compresión perpendicular y corte paralelo los cuales son muy cercanos con 7.81 
MPa y 7.57 MPa respectivamente.  
 
 Se logró determinar que el esfuerzo último para los ensayos de corte paralelo, 
compresión perpendicular y compresión paralela, la Guadua presenta una 
variación en las diferentes porciones del culmo, siendo menor al inferior y 
mayor en la parte superior. Para el ensayo de tensión paralela se observa un 
comportamiento diferente, en donde el valor promedio es constante en la parte 
inferior y media e incluso disminuye en la porción superior. 
 
 Al comparar con los resultados de esfuerzo último (σult) obtenidos en los 
departamentos del Tolima, (Ardila 2013), Quindío y Valle del Cauca (MADR-UNAL, 
2010), la Guadua Angustifolia Kunth del municipio de Guaduas se destaca en 
las solicitaciones de corte paralelo y compresión paralela. Para el caso del 
esfuerzo a tensión paralela, los resultados de Guaduas se sitúan por debajo de 
todas las demás regiones. En los ensayos de flexión y compresión perpendicular, 
los esfuerzos últimos de Guaduas se encuentran en segundo lugar, donde solamente 
tienen un valor mayor Valle del Cauca y Quindío respectivamente. 
 
 Los módulos de elasticidad obtenidos a través de la metodología de la NTC 5525 
permitieron conocer que, para el ensayo a tensión paralela se obtuvo un valor 
promedio de 23025.05 MPa, para el ensayo a compresión paralela se obtuvo un valor 
promedio de 20319.22 MPa y para para el ensayo a flexión se obtuvo un valor 
promedio de 12560.27 MPa. Se puede observar entonces que el valor de módulo 
de elasticidad es mayor en la solicitación de tensión paralela, seguido de  
compresión paralela y por último el de flexión. Los valores obtenidos están por 
encima del promedio requerido por la NSR-10 que es de 9500 MPa con CH de 12%. 
 
 Para el caso del ensayo a compresión paralela se notó la variación del módulo 
de elasticidad a través de las tres porciones del culmo, en donde el valor crece 
de la porción inferior a la porción superior, mientras que para el ensayo a tensión 




 Al comparar los resultados de módulo de elasticidad de Guaduas con los 
obtenidos por Ardila (2013), quien midió estos valores bajo los mismos métodos, se 
pudo observar que para las solicitaciones de tensión paralela y compresión 
paralela Guaduas está por encima aproximadamente 7700 MPa, 2800 MPa 
respectivamente, mientras que para flexión Guaduas está por debajo 
aproximadamente 2373 MPa, pero se puede considerar que dichos resultados son 
bastante cercanos. 
 
 Se pudo observar que los valores promedio de los esfuerzos admisibles de 
flexión, corte paralelo, compresión paralela y compresión perpendicular, 
calculados con la ecuación de la NSR-10, superan el valor establecido en la 
NSR-10, no obstante el valor de tensión paralela se encuentra muy por debajo, 
siendo apenas el 27% del que se trabaja en la norma.  
 
 Se logró determinar que los esfuerzos admisibles en los ensayos de corte 
paralelo y compresión perpendicular, la Guadua presenta una variación en las 
diferentes porciones del culmo, creciendo de la porción inferior a la porción 
superior. Para los ensayos de tensión y compresión paralela se observa un 
comportamiento diferente, en el caso de tensión paralela el valor crece de la porción 
inferior a la media pero disminuye en la porción superior y en el caso de compresión 
paralela el valor es constante en la parte inferior y media pero se incrementa en la 
porción superior. 
 
 En comparación con los departamentos del Tolima (Ardila, 2013), Valle del Cauca 
y Quindío (MADR-UNAL, 2010), se puede observar que la Guadua Angustifolia Kunth 
procedente del municipio de Guaduas alcanza unos mayores valores de 
esfuerzos admisibles para las solicitaciones de compresión paralela, flexión, 
corte paralelo y compresión perpendicular, pero para tensión paralela se 
encuentra por debajo de las demás regiones.  
 
 El esfuerzo admisible a tensión paralela para Guaduas (4.85 MPa), cuyo valor es 
bastante menor que el exigido en la norma (18 MPa), es una tendencia que se 
repite en los demás departamentos, donde se registraron 5.99 MPa para Quindío, 





Para el tema de los ensayos mecánicos, se sugiere replantear algunos puntos de la NTC 
5525 “Métodos de Ensayo para Determinar las Propiedades Físicas y Mecánicas de la 
Guadua Angustifolia Kunth”, como por ejemplo el diseño de las probetas de tensión 
paralela a las fibras, ya que como está actualmente, el ensayo se hace difícil de ejecutar 
debido a que la forma lleva a que se generen aplastamientos en las porciones de apoyo y 
también a que se las probetas se resbalen de las mordazas, haciendo ineficiente esta 
práctica. De igual manera, es importante incluir la estandarización del ensayo de 
compresión perpendicular a las fibras para que pueda ser ejecutado, evaluado y 
comparado correctamente por diferentes estudios. 
 
Realizar el trabajo de investigación de las propiedades físicas y mecánicas para los 
demás departamentos de Colombia, donde se pueda contar con los datos de esfuerzos 
admisibles, módulos de elasticidad, humedad de equilibrio, espesores, diámetros, entre 
otros, para así tener un mapa completo de las características de este recurso natural y 
tener un mayor conocimiento que genere gran confiabilidad al material para la 
construcción de estructuras.  
 
Revisar y actualizar de forma constante los contenidos del Capítulo G.12 de la NSR-10, 
acorde a los nuevos avances producto de  más investigaciones en diferentes temas que 
puedan mejorar las propiedades de la Guadua Angustifolia Kunth, tales como laminados, 






Anexo A. Datos consignados durante 
el ensayo de compresión paralela a 
las fibras 







PROBETA DIÁMETRO De (mm) ESPESOR t (mm) CH (%) Fult (N) ÁREA (mm) σult (Mpa) E (MPa) Temperatura Humedad R.
GC01I 111,14 15,21 87,53 156133,30 4582,38 34,07 21°C 52%
GC02I 95,38 13,34 69,88 111199,90 3438,53 32,34 14948,34 25°C 42%
GC03I 124,77 17,30 73,86 191666,60 5841,38 32,81 15786,03 22°C 60%
GC04I 113,12 17,22 62,08 171266,60 5188,64 33,01 11135,24 22°C 58%
GC05I 109,28 15,95 72,54 146466,60 4675,40 31,33 16575,10 22°C 59%
GC06I 95,04 13,28 61,07 135000,00 3409,77 39,59 20°C 50%
GC07I 118,63 19,07 61,79 191600,00 5964,66 32,12 42135,04 24°C 44%
GC08I 107,25 15,71 63,39 136666,60 4518,25 30,25 13255,53 23°C 47%
GC09I 103,50 14,44 71,98 124133,30 4038,77 30,74 15091,98 24°C 43%
GC10I 116,82 17,91 71,54 164066,60 5564,98 29,48 8113,69 24°C 46%
GC11I 120,74 14,59 64,90 163933,30 4864,75 33,70 14065,06 22°C 50%
GC12I 115,08 16,08 73,86 141600,00 5001,82 28,31 16126,73 24°C 41%
GC13I 104,92 14,78 80,00 166533,30 4186,04 39,78 21°C 52%
GC14I 101,44 12,32 62,14 144333,30 3448,54 41,85 9636,37 22°C 56%
GC15I 92,42 13,75 58,16 139533,30 3397,57 41,07 20°C 51%
GC16I 91,76 12,47 53,28 128399,90 3104,99 41,35 20°C 50%
GC01M 89,88 11,20 63,49 116933,33 2768,42 42,24 24611,26 24°C 45%
GC02M 88,44 10,33 64,30 114266,60 2535,25 45,07 46126,59 21°C 51%
GC03M 88,49 10,27 65,04 111999,90 2523,70 44,38 21°C 49%
GC04M 104,26 12,15 75,37 108833,30 3515,68 30,96 19166,79 24°C 41%
GC05M 87,94 10,57 57,56 111066,60 2567,98 43,25 21°C 49%
GC06M 95,56 11,87 64,09 84933,33 3121,42 27,21 22378,77 23°C 48%
GC07M 84,10 7,99 80,35 82133,33 1909,93 43,00 21°C 49%
GC08M 82,32 7,96 80,75 80833,33 1859,40 43,47 23°C 50%
GC09M 91,69 9,64 82,24 79633,33 2483,59 32,06 24°C 40%
GC10M 110,43 13,86 61,61 141133,30 4203,60 33,57 13172,02 21°C 51%
GC11M 80,06 7,95 88,90 68900,00 1801,37 38,25 21°C 50%
GC12M 108,55 11,64 82,62 133666,60 3543,64 37,72 11400,23 23°C 44%
GC13M 98,31 12,33 37,70 98966,66 3330,51 29,72 9836,03 21°C 54%
GC14M 100,55 11,83 81,31 96400,00 3297,28 29,24 6890,62 22°C 55%
GC15M 100,25 11,40 65,34 103633,30 3181,48 32,57 13689,72 24°C 42%
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PROBETA DIÁMETRO De (mm) ESPESOR t (mm) CH (%) Fult (N) ÁREA (mm) σult (Mpa) E (MPa) Temperatura Humedad R.
GC16M 104,81 12,18 64,90 114399,90 3544,89 32,27 21°C 55%
GC17M 99,71 11,90 84,76 91033,33 3281,39 27,74 27511,25 20°C 60%
GC18M 97,92 10,23 82,40 88266,66 2817,46 31,33 24°C 41%
GC19M 95,15 9,96 85,69 90166,66 2666,05 33,82 21940,12 25°C 37%
GC20M 97,74 10,76 80,57 98000,00 2939,46 33,34 24°C 46%
GC21M 90,58 10,44 71,99 89200,00 2627,19 33,95 23°C 42%
GC22M 116,04 13,11 52,99 146333,30 4237,69 34,53 23°C 44%
GC23M 90,75 10,72 71,77 98033,33 2693,98 36,39 23°C 45%
GC24M 96,67 10,11 54,93 104999,90 2748,52 38,20 24°C 46%
GC25M 86,67 8,91 73,20 80333,33 2175,95 36,92 24°C 46%
GC26M 101,96 10,29 65,19 109766,60 2962,61 37,05 25°C 45%
GC27M 94,21 9,28 75,33 102300,00 2474,86 41,34 23°C 43%
GC28M 100,88 11,42 85,45 103666,60 3208,33 32,31 25°C 45%
GC29M 85,37 8,29 87,05 65300,00 2006,92 32,54 25°C 44%
GC30M 91,75 9,54 67,09 99300,00 2463,90 40,30 25°C 43%
GC01S 90,02 8,91 57,22 98600,00 2269,69 43,44 34799,05 22°C 43%
GC02S 81,32 7,82 53,34 87266,66 1806,09 48,32 21°C 46%
GC03S 77,71 7,58 61,71 81133,33 1670,02 48,58 22°C 44%
GC04S 76,35 7,75 64,45 66466,66 1669,75 39,81 22°C 44%
GC05S 90,84 9,11 55,39 91433,33 2339,11 39,09 302403,26 21°C 45%
GC06S 88,94 8,47 58,19 93633,33 2140,55 43,74 11378,26 23°C 40%
GC07S 90,84 8,92 60,49 95566,66 2294,93 41,64 94483,60 21°C 45%
GC08S 76,65 8,16 53,93 81966,66 1755,64 46,69 20°C 62%
GC09S 79,40 7,91 59,32 64200,00 1775,53 36,16 22°C 46%
GC10S 93,92 8,91 53,88 95233,33 2379,43 40,02 47134,23 22°C 41%
GC11S 87,87 8,48 61,56 90600,00 2114,87 42,84 39656,68 21°C 53%
GC12S 86,77 8,92 59,88 88166,66 2181,99 40,41 20°C 59%
GC13S 83,35 8,21 57,68 74300,00 1937,92 38,34 22°C 44%
GC14S 79,36 7,73 66,03 78966,66 1739,38 45,40 22°C 46%
GC15S 74,85 7,53 68,54 73200,00 1591,60 45,99 23°C 43%
GC16S 70,20 7,26 69,41 69600,00 1435,97 48,47 23°C 43%
GC17S 89,32 9,25 58,17 83066,66 2326,67 35,70 80566,94 21°C 41%
GC18S 62,43 7,13 66,05 54033,33 1238,58 43,63 20°C 61%
GC19S 80,91 7,92 60,16 65900,00 1814,95 36,31 22°C 44%
GC20S 77,35 7,64 57,92 61566,66 1673,65 36,79 22°C 43%
GC21S 68,72 7,18 64,96 54366,66 1388,02 39,17 22°C 44%
GC22S 98,99 9,85 47,87 106633,30 2758,41 38,66 28019,10 21°C 44%
GC23S 95,99 9,76 59,22 90500,00 2643,38 34,24 106716,05 21°C 45%
GC24S 76,21 7,72 77,13 64900,00 1661,09 39,07 24°C 41%
GC25S 80,88 8,00 58,13 82933,33 1832,06 45,27 22°C 44%
GC26S 83,87 8,07 59,70 84533,33 1921,07 44,00 22°C 47%
GC27S 91,08 8,63 52,90 85066,66 2234,08 38,08 19134,07 21°C 43%
GC28S 80,47 8,72 49,08 89266,66 1964,94 45,43 21°C 48%
GC29S 86,65 8,37 52,59 93100,00 2057,70 45,24 15543,69 20°C 55%
GC30S 86,21 8,38 57,65 89566,66 2047,90 43,74 453025,93 22°C 47%




Anexo B. Datos consignados durante 
el ensayo de flexión 


















PROBETA De (mm) t (mm) CH (%) IB (mm⁴) Fult (N) L (mm) σuf (MPa) δ (mm) E (MPa) Temperatura Humedad R.
GF01M 86,00 10,16 39,83 1770730,22 10266,67 2207,50 91,72 97,77 11321,31 21°C 45%
GF02M 97,66 11,83 39,76 2993254,22 10853,33 2612,50 77,09 71,63 16018,29 23°C 47%
GF03M 95,68 11,23 51,09 2703610,05 8430,00 2735,00 68,00 100,41 11274,61 23°C 41%
GF04M 106,42 11,70 34,79 3962999,06 10570,00 2822,50 66,76 100,88 10550,44 23°C 41%
GF05M 105,35 12,81 40,70 4063363,72 10316,66 3037,50 67,70 111,62 11313,14 21°C 63%
GF06M 88,33 9,81 50,22 1893912,14 8333,33 2185,00 70,77 59,62 13662,93 21°C 49%
GF07M 88,55 10,34 47,99 1976481,42 8130,00 2542,50 77,17 85,94 13960,73 23°C 47%
GF08M 98,38 10,69 44,83 2872503,64 11533,33 2437,50 80,24 71,55 14422,52 22°C 43%
GF09M 104,71 12,96 36,24 4009082,48 11440,00 2930,00 72,95 98,92 12877,23 22°C 43%
GF10M 112,85 14,90 40,83 5625513,42 10316,57 3225,00 55,62 100,33 10880,64 21°C 54%
GF11M 86,31 9,97 52,98 1770960,04 8643,33 2322,50 81,53 58,72 18478,91 21°C 49%




Anexo C. Datos consignados durante 
el ensayo de corte paralelo a las fibras 







PROBETA L (mm) t (mm) De (mm) CH (%) Fult (N) σuv  (MPa) Temperatura Humedad R.
GV01I 104,68 17,09 113,65 74,23 28133,33 3,93 23°C 43%
GV03I 105,56 17,75 113,96 72,24 34480,00 4,60 22°C 49%
GV04I 93,93 13,78 95,28 74,06 36626,66 7,07 24°C 41%
GV05I 115,26 16,58 105,86 82,65 33213,33 4,34 24°C 47%
GV06I 101,86 16,81 116,33 69,33 39093,33 5,71 23°C 46%
GV08I 84,95 12,92 91,45 69,20 37333,33 8,51 24°C 37%
GVN01I 84,42 14,79 96,71 78,63 36386,66 7,29 23°C 44%
GVN02I 119,13 18,19 123,51 89,31 50333,33 5,81 23°C 51%
GVN03I 110,57 16,44 112,12 80,27 34693,33 4,78 22°C 45%
GVN04I 93,63 12,81 93,01 77,04 38600,00 8,05 22°C 48%
GVN05I 97,72 16,69 106,55 104,26 41120,00 6,30 22°C 47%
GVN06I 115,53 17,44 111,72 104,31 47900,00 5,95 23°C 43%
GVN07I 118,37 16,58 113,51 100,10 47766,66 6,08 24°C 46%
GVN08I 112,39 15,01 121,14 77,58 40760,00 6,04 22°C 45%
GV01M 85,49 10,75 89,93 54,46 35453,33 9,64 21°C 48%
GV02M 76,55 9,85 93,14 74,72 21860,00 7,25 24°C 41%
GV03M 100,60 12,31 106,12 70,77 30520,00 6,16 21°C 47%
GV04M 84,70 8,65 94,20 61,71 24240,00 8,27 24°C 41%
GV05M 68,38 7,91 83,44 74,07 17260,00 7,98 24°C 47%
GV06M 70,25 8,21 79,80 82,09 16933,33 7,34 22°C 45%
GV07M 89,88 11,72 101,93 74,14 25106,67 5,96 23°C 43%
GV08M 85,85 10,16 96,59 75,02 20186,67 5,79 23°C 51%
GV09M 87,22 11,17 91,54 84,79 23493,33 6,03 22°C 45%
GV10M 83,72 10,60 93,00 80,63 23826,27 6,71 24°C 37%
GV11M 92,58 9,50 97,10 66,64 28293,33 8,05 22°C 45%
GV12M 89,71 8,93 93,72 65,33 22146,67 6,91 22°C 48%
GV13M 96,27 11,45 100,51 73,45 29240,00 6,63 21°C 48%
GV14M 109,19 11,24 107,58 80,77 31920,00 6,50 22°C 47%
GV15M 104,27 10,07 99,30 70,86 36413,33 8,67 23°C 46%
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PROBETA L (mm) t (mm) De (mm) CH (%) Fult (N) σuv  (MPa) Temperatura Humedad R.
GVN01M 91,23 11,69 90,15 69,07 30746,67 7,21 21°C 48%
GVN02M 85,78 10,59 89,58 60,12 38106,66 10,49 24°C 41%
GVN03M 104,45 12,64 103,84 78,15 35226,66 6,67 23°C 44%
GVN04M 83,26 9,37 94,83 68,20 29426,67 9,43 22°C 48%
GVN05M 102,64 11,45 95,55 90,65 33200,00 7,06 22°C 46%
GVN06M 77,64 8,25 85,21 88,94 22506,67 8,78 24°C 41%
GVN07M 105,22 12,32 102,86 77,97 33840,00 6,53 24°C 41%
GVN08M 69,67 8,44 81,96 96,59 19566,67 8,32 22°C 47%
GVN09M 99,68 13,01 102,96 76,78 32240,00 6,22 24°C 47%
GVN10M 86,51 10,52 93,00 68,60 23653,33 6,50 23°C 44%
GVN11M 85,60 11,30 93,18 93,70 27493,33 7,11 22°C 46%
GVN12M 109,18 11,07 105,48 74,22 36493,33 7,55 21°C 54%
GVN13M 76,33 8,85 85,84 91,10 19300,00 7,14 21°C 53%
GVN14M 96,30 10,53 97,60 85,98 25746,67 6,35 21°C 52%
GVN15M 89,02 8,93 82,47 73,80 32560,00 10,24 21°C 51%
GV01S 77,01 8,34 85,36 65,63 24400,00 9,50 20°C 46%
GV02S 68,44 7,61 75,44 65,37 17526,67 8,42 21°C 46%
GV03S 77,35 7,88 79,26 63,07 18260,00 7,49 22°C 45%
GV04S 82,72 8,26 86,63 59,61 18533,33 6,78 23°C 45%
GV05S 82,56 8,40 83,84 63,87 19700,00 7,10 22°C 46%
GV06S 86,98 8,67 88,98 65,65 27133,33 8,99 20°C 46%
GV07S 74,81 8,37 82,03 60,16 21573,33 8,61 21°C 46%
GV08S 69,32 7,48 74,17 60,47 18093,33 8,73 22°C 44%
GV09S 79,04 9,98 91,21 66,57 23186,67 7,35 20°C 46%
GV10S 85,80 8,98 90,29 59,51 24066,67 7,81 22°C 44%
GV11S 69,86 7,53 76,96 74,57 15900,00 7,55 20°C 46%
GV12S 88,86 9,29 95,24 55,82 25680,00 7,78 20°C 46%
GV13S 71,15 7,99 79,32 54,06 21006,67 9,24 20°C 46%
GV14S 79,17 7,87 81,35 67,34 18886,67 7,58 20°C 47%
GV15S 83,46 7,97 83,26 62,11 22080,00 8,30 21°C 44%
GV16S 80,44 8,57 80,63 64,83 20866,67 7,57 20°C 46%
GVN01S 81,58 8,91 87,31 77,93 25546,67 8,79 21°C 45%
GVN02S 69,90 7,81 72,16 91,97 19453,33 8,90 21°C 47%
GVN03S 85,91 9,03 89,10 70,94 26360,00 8,50 21°C 46%
GVN04S 79,76 7,87 71,45 68,01 23160,00 9,23 22°C 44%
GVN05S 77,37 7,88 76,76 85,39 20113,33 8,25 22°C 44%
GVN06S 87,91 9,01 92,46 71,35 30960,00 9,77 21°C 46%
GVN07S 82,53 8,44 85,62 76,31 24453,33 8,78 21°C 48%
GVN08S 79,60 8,54 83,72 77,76 22746,67 8,37 20°C 52%
GVN09S 64,43 7,99 69,71 77,64 19980,00 9,70 21°C 47%
GVN10S 97,28 9,70 94,73 69,51 35400,00 9,38 22°C 44%
GVN11S 73,41 8,14 78,39 81,47 19133,33 8,01 21°C 50%
GVN12S 73,25 7,97 73,00 79,28 20593,33 8,82 22°C 48%
GVN13S 69,10 8,11 74,32 77,11 18513,33 8,25 22°C 47%
GVN14S 82,76 8,92 87,43 77,81 24560,00 8,32 21°C 46%
GVN15S 86,69 8,55 79,02 75,71 24386,67 8,22 22°C 44%




Anexo D. Datos consignados durante 
el ensayo de tensión paralela a las 
fibras 






PROBETA Fult (N) ÁREA (mm) σut (MPa) CH (%) E (MPa) TEMPERATURA HUMEDAD R.
GT01I 5343,33 82,28 64,94 66,01 17°C 71%
GT02I 3198,66 75,30 42,48 26,99 13414,55 21°C 43%
GT03I 2949,33 67,01 44,01 67,05 23281,85 22°C 41%
GT04I 4650,00 89,91 51,72 95,73 14011,56 19°C 64%
GT05I 1646,00 45,71 36,01 78,89 21533,17 21°C 47%
GT06I 2276,00 62,78 36,25 86,07 20233,54 21°C 48%
GT07I 4520,00 80,37 56,24 70,31 19711,07 19°C 64%
GT08I 7180,00 84,34 85,13 65,93 16680,56 22°C 41%
GT09I 4856,67 83,03 58,49 80,20 13340,95 18°C 67%
GT10I 3912,00 68,54 57,08 83,02 19440,82 19°C 62%
GT11I 4046,67 81,43 49,70 68,82 34170,15 20°C 49%
GT12I 4264,00 73,65 57,90 80,81 28280,93 22°c 42%
GT13I 4162,67 59,59 69,85 76,27 16518,91 23°C 41%
GT14I 4830,00 88,38 54,65 90,13 13888,12 18°C 69%
GT01M 1936,66 52,48 36,90 65,31 23299,45 21°C 43%
GT02M 4056,00 64,09 63,28 83,88 14928,08 23°C 52%
GT03M 2028,00 47,86 42,37 63,85 15991,99 21°C 43%
GT04M 2380,00 44,74 53,19 54,29 23933,32 21°C 43%
GT06M 3573,33 58,64 60,93 67,22 19597,74 22°C 51%
GT07M 3626,67 66,93 54,19 68,21 20928,37 22°C 54%
GT08M 1163,00 50,30 23,12 50,63 23255,81 21°C 44%
GT09M 3973,33 55,87 71,12 70,83 15871,99 20°C 63%
GT10M 2221,33 42,33 52,48 67,40 31799,65 21°C 44%
GT11M 1694,67 40,30 42,06 67,31 21°C 44%
GT12M 3009,33 53,36 56,40 84,96 15025,82 21°C 58%
GT13M 2522,67 48,78 51,71 73,88 19°C 67%
GT14M 3241,33 48,57 66,73 78,34 18017,03 21°C 49%
GT15M 2684,00 52,18 51,44 71,22 24255,99 22°c 45%
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PROBETA Fult (N) ÁREA (mm) σut (MPa) CH (%) E (MPa) TEMPERATURA HUMEDAD R.
GT16M 3190,67 65,00 49,09 86,00 21424,27 22°C 46%
GT17M 3796,00 60,56 62,68 91,68 17381,33 20°C 61%
GT18M 3165,33 65,09 48,63 84,69 21°C 49%
GT19M 4294,67 70,07 61,29 88,86 11918,73 20°C 61%
GT20M 3484,00 62,08 56,13 87,57 13161,34 22°C 47%
GT21M 3978,67 57,88 68,74 53,01 12658,57 22°C 43%
GT22M 2817,33 69,41 40,59 91,71 17030,22 22°C 57%
GT23M 3332,00 70,16 47,49 89,51 21°C 57%
GT24M 3520,00 58,96 59,70 70,26 13433,20 23°C 50%
GT25M 2982,67 52,10 57,25 65,36 21779,67 21°C 43%
GT26M 3186,67 61,47 51,84 58,85 21°C 43%
GT27M 3792,00 63,27 59,93 86,27 14411,43 22°C 47%
GT28M 1882,66 39,94 47,14 61,15 25334,03 21°C 43%
GT29M 2336,00 52,34 44,63 78,68 16497,31 21°C 60%
GT30M 1992,00 50,44 39,50 74,05 23°C 52%
GT01S 2150,00 39,91 53,87 64,55 24167,27 22°C 45%
GT02S 2854,67 49,42 57,77 68,10 22°C 45%
GT03S 3661,33 59,04 62,01 59,79 17752,97 21°C 43%
GT05S 3486,67 35,09 99,35 63,44 20533,39 21°C 49%
GT06S 2284,00 40,10 56,95 85,24 19°C 50%
GT07S 2278,67 50,06 45,52 50,27 35200,16 20°C 51%
GT08S 3061,33 55,76 54,90 62,14 20°C 49%
GT09S 1104,67 40,13 27,52 54,83 26103,19 20°C 50%
GT10S 2372,00 44,10 53,79 76,95 18090,74 22°C 45%
GT11S 2576,00 50,79 50,72 73,33 16768,60 22°C 45%
GT12S 2089,33 43,83 47,67 76,29 20°C 46%
GT13S 1733,33 43,06 40,26 71,92 20588,72 22°C 43%
GT15S 1478,66 47,41 31,19 76,87 21280,83 21°C 46%
GT16S 1282,00 45,57 28,13 71,25 21054,59 20°C 50%
GT17S 1953,00 39,35 49,63 81,35 21167,03 21°C 45%
GT18S 2854,67 49,50 57,67 82,42 17447,51 21°C 44%
GT19S 2236,00 45,12 49,56 88,07 23919,87 21°C 45%
GT21S 2938,66 53,22 55,21 22,48 22804,93 23°C 40%
GT22S 1476,00 41,92 35,21 61,18 24924,95 20°C 50%
GT23S 2818,67 43,12 65,37 54,51 23083,43 22°C 42%
GT25S 3237,33 69,44 46,62 81,58 18634,11 19°C 53%
GT26S 1588,67 50,17 31,67 70,65 21961,81 19°c 51%
GT27S 2248,00 50,76 44,29 80,44 21396,50 21°C 44%
GT28S 2486,67 54,28 45,81 83,19 17223,37 21°C 42%
GT29S 1662,00 47,69 34,85 82,96 23639,87 21°C 46%




Anexo E. Datos consignados durante 
el ensayo de compresión 
perpendicular a las fibras 




PROBETA De (mm) t (mm) L (mm) CH (%) Fult (N) σucp (MPa) Temperatura Humedad R.
GCP01I 118,99 15,64 170,31 70,91 1478,00 6,33 21°C 61%
GCP02I 122,15 18,16 168,90 62,27 1929,33 6,35 20°C 52%
GCP03I 113,58 17,60 164,25 75,14 1796,67 6,02 22°C 47%
GCP04I 110,70 15,02 165,85 77,37 1684,00 7,47 21°C 42%
GCP05I 107,45 13,85 165,48 72,81 1358,00 6,90 21°C 44%
GCP06I 96,42 14,88 168,88 73,80 1518,67 5,88 23°C 46%
GCP07I 109,68 17,74 167,56 100,31 1872,67 5,84 21°C 61%
GCP08I 108,80 16,96 166,73 105,32 1152,00 3,92 22°C 46%
GCP09I 115,03 16,43 166,54 96,31 1746,00 6,70 20°C 45%
GCP10I 114,44 17,72 172,75 93,82 2099,33 6,64 20°C 48%
GCP11I 116,33 18,70 165,94 101,70 1358,00 4,08 22°C 49%
GCP12I 120,83 14,67 166,79 85,72 1206,00 6,09 23°C 50%
GCP13I 112,90 15,46 167,56 85,62 1521,33 6,43 23°C 45%
GCP14I 112,23 14,62 167,90 84,03 1241,33 5,82 21°C 41%
GCP15I 104,42 14,39 168,38 81,29 2052,67 9,22 21°C 47%
GCP16I 94,17 15,62 167,94 75,75 1908,00 6,58 21°C 51%
GCP01M 91,69 9,96 168,09 92,95 883,33 7,29 21°C 49%
GCP02M 90,16 9,94 170,41 72,79 929,33 7,47 21°C 48%
GCP03M 104,77 12,52 168,39 96,54 1070,00 6,38 20°C 54%
GCP04M 96,19 8,94 164,97 70,35 930,67 10,20 21°C 59%
GCP05M 99,60 14,55 168,92 73,64 1409,33 5,89 22°C 45%
GCP06M 85,40 8,13 167,20 95,50 910,00 10,55 21°C 60%
GCP07M 103,41 12,42 166,03 81,43 1029,33 6,24 22°C 39%
GCP08M 113,22 16,39 170,34 76,22 1680,00 6,24 22°C 40%
GCP09M 117,68 15,82 168,95 65,14 1574,00 6,57 21°C 50%
GCP10M 81,11 8,77 167,05 101,08 798,00 7,56 21°C 50%
GCP11M 112,16 13,10 167,34 92,39 1274,67 7,47 22°C 45%
GCP12M 105,37 14,06 168,61 103,83 1233,33 5,85 20°C 50%
GCP13M 104,26 13,11 167,11 96,06 1342,00 7,31 20°C 53%
GCP14M 105,71 13,24 168,06 92,56 1112,00 5,99 23°C 47%
GCP15M 104,44 13,03 167,77 103,22 797,33 4,38 21°C 50%
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PROBETA De (mm) t (mm) L (mm) CH (%) Fult (N) σucp (MPa) Temperatura Humedad R.
GCP16M 108,06 12,42 170,11 65,68 1109,33 6,85 21°C 50%
GCP17M 97,63 10,66 167,62 98,19 1004,67 7,72 22°C 45%
GCP18M 97,22 10,41 168,81 95,68 1027,33 8,19 21°C 59%
GCP19M 94,27 9,79 166,62 94,19 1122,00 9,93 21°C 58%
GCP20M 100,44 10,97 168,28 88,76 943,33 7,02 22°C 47%
GCP21M 93,17 12,53 169,84 76,24 1021,33 5,35 20°C 53%
GCP22M 88,51 8,61 172,30 93,72 645,33 6,72 21°C 47%
GCP23M 97,41 10,56 166,53 74,73 983,33 7,73 20°C 54%
GCP24M 95,55 9,74 172,19 76,72 1148,67 10,08 21°C 46%
GCP25M 97,37 10,14 169,14 82,90 750,00 6,30 20°C 52%
GCP26M 84,61 8,46 171,20 70,24 819,33 8,49 21°C 48%
GCP27M 87,62 8,79 172,08 95,25 686,00 6,78 21°C 49%
GCP28M 93,92 10,59 172,01 84,86 1260,67 9,21 21°C 47%
GCP29M 90,92 9,17 173,74 93,45 714,67 6,68 20°C 53%
GCP30M 82,68 8,72 170,00 65,24 947,33 9,08 21°C 51%
GCP01S 88,22 8,76 165,90 60,08 1053,33 10,96 20°C 65%
GCP02S 83,26 7,99 166,76 68,38 881,33 10,35 21°C 65%
GCP03S 92,60 8,86 169,67 71,00 1046,00 10,91 20°C 64%
GCP04S 74,68 8,02 167,10 75,62 865,33 9,01 22°C 50%
GCP05S 72,63 7,66 167,35 73,89 800,67 8,88 21°C 51%
GCP06S 71,33 8,82 170,57 66,89 956,00 7,71 20°C 65%
GCP07S 91,53 9,52 165,99 66,58 934,00 8,52 22°C 56%
GCP08S 88,77 8,51 167,79 58,66 1070,67 11,75 21°C 47%
GCP09S 86,53 8,53 168,78 64,53 1032,67 10,93 22°C 46%
GCP10S 82,34 8,11 165,69 63,22 1037,33 11,76 22°C 46%
GCP11S 97,27 10,22 167,25 61,27 906,67 7,58 20°C 64%
GCP12S 99,30 10,09 170,37 57,36 1178,00 10,12 20°C 65%
GCP13S 79,97 8,55 169,14 64,88 1056,67 10,26 22°C 48%
GCP14S 77,02 7,88 168,46 77,73 1056,67 11,69 22°C 48%
GCP15S 72,76 7,56 168,40 71,49 1068,67 12,13 22°C 46%
GCP16S 89,64 8,66 169,39 67,55 754,67 7,99 19°C 65%
GCP17S 83,78 8,44 169,11 71,89 768,67 8,01 20°C 64%
GCP18S 88,98 9,18 172,83 69,45 856,00 7,85 21°C 62%
GCP19S 78,72 8,03 167,44 73,61 698,67 7,65 20°C 65%
GCP20S 82,44 8,41 168,57 68,79 923,33 9,58 21°C 49%
GCP21S 96,35 9,80 168,33 63,51 745,33 6,66 20°C 64%
GCP22S 79,03 8,18 170,53 60,92 1290,67 13,43 21°C 51%
GCP23S 89,43 9,10 169,94 69,70 885,33 8,44 21°C 52%
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